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1.1 MATLAB 语言 的 发 展 历程 与 主要 特点 


1.1.1 MATLAB 的 发 展 历程 


MATILAB， 取 自 甜 阵 《Matrix) 和 实验 室 (Laboratory) 两 个 英文 单词 的 前 三 个 字母 ， 意 
即 “ 和 托 阵 实验 室 ”。 它 是 一 种 以 矩阵 作为 基本 数据 单元 的 程序 设计 语言 ， 提 供 了 数据 分 析 、 算 
法 实现 与 应 用 和 发 的 交互 式 升 发 环境 ， 经 历 了 20 多 年 的 发 展 历程 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 美 国 新 黑 西 可 大 学 计算 机 系 系 主任 Clever Moler 博士 和 其 同事 在 
美国 国家 自然 科学 基金 的 资助 下 ， 开 发 了 调用 LINPACK 和 EISPACK 的 Fortran 子 程序 ，20 
世纪 70 年 代 后 期 ，Moler 博士 编写 了 相应 的 接口 程序 ， 并 将 其 命名 为 MATLAB。 

1983 年 ，John Little 和 Moler、Bangert 等 一 起 合作 天 发 了 第 2 代 专 业 版 MATLAB。1984 
年 ，Moler 博士 和 一 批 数学 专家 、 软 件 专家 成 立 了 MAITH WORKS 公司 ， 继 续 MATLAB 软 
件 的 研制 与 开发 ， 并 着 力 将 软件 推 向 市 场 。 

1993 年 ，MATH WORKS 公司 连续 推出 了 MATLAB 3.x (第 1 个 Windows 版 本 )、 
MATLAB 4.0。 1997 年 ，MATH WORKS 公司 推出 了 MATLAB 5.0。 

2001 年 ， MATH WORKS 公司 推出 了 MATLAB 6.x。2004 年 ，MATH WORKS 公司 推出 
了 MATLAB 7.0.MATLAB 53 对 应 于 Release12,MATLAB 6.0 对 应 于 Release13, 而 MATLAB 
7.0 对 应 于 Release14。 

MATLAB 分 为 总 包 和 若干 个 工具 箱 ， 随 着 版 本 的 不 断 升 级 ， 它 具有 越 来 越 强大 的 数值 计 
算 能 力 、 更 为 卓越 的 数据 可 视 化 能 力 及 良好 的 符号 计算 功能 ， 这 步 发 展 成 为 各 种 学 科 、 多 种 
工作 平台 下 功能 强大 的 大 型 软件 ， 获 得 了 广大 科技 工作 者 的 普遍 认可 。 一 方面 ， MATLAB 可 
以 方 使 实现 数值 分 析 、 优 化 分 析 、 数 据 处 理 、 自 动 控制 、 信 号 处 理 等 领域 的 数学 计算 ， 另 一 
方面 ， 也 可 以 快捷 实现 计算 可 视 化、 图 形 绘制 、 场 嫩 创 建 和 演 染 、 图 像 处 理 、 虑 拟 现实 和 地 
图 制作 等 分 析 处 理工 作 . 在 欧美 许多 高 校 ，MATLAB 已 经 成 为 线性 代数 、 自 动 控制 理论 、 概 
率 论 及 数理 统计 、 数 字 信 号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 课程 的 基本 教学 工具 ， 是 
攻读 学 位 本 科 生 、 研 究 生 必须 掌握 的 基本 技能 。 在 国内， 这 一 语言 也 正 乏 步 成 为 一 些 大 学 理 

工科 专业 学 生 的 重要 选修 课 。 
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1.1.2 MATLAB 的 基本 特点 


MATLAB 是 一 种 高 级 编程 语言 ， 其 特点 可 以 归纳 为 以 下 几 点 。 

1. 语言 简单 易学 

MATLAB 是 一 种 解释 执行 的 语言 ,语句 采取 通用 数学 形式 ， 语 法 规则 与 一 般 结构 化 高 级 
编程 语言 (如 C 语言 等 ) 相差 不 大 ， 并 把 编辑 、 编 译 、 连 接 、 执 行 功能 融 为 一 体 ， 调 试 程序 
手段 丰富 、 调 试 速度 快 ， 可 以 快速 排除 输入 程序 时 书写 、 语 法 等 方面 的 错误 ， 具 有 一 般 语言 
基础 的 用 户 可 以 较 快 掌握 。 

2 代码 短小 高 效 

MATLAB 语言 将 抵 阵 作为 最 基本 的 数据 单元 、 无 须 预 先 定义 维 数 ， 函 数 是 MATLAB 中 
最 基本 、 也 是 最 重要 的 组 成 成 分 ， 而 MATLAB 将 数学 问题 的 许多 算法 编 成 了 大 量 库 函数 、 
具有 解决 许多 问题 的 工具 箱 ,只 要 郧 悉 算法 基本 特点 、 函 数 调用 格式 和 参数 具体 意义 等 内 容 ， 
调用 现成 函数 就 可 以 较 快 解决 自己 专业 领域 的 许多 问题 ， 而 不 必 青花 很 多 时 间 去 实现 常规 算 
法 ， 使 得 所 编写 的 代码 文件 简单 短小 、 求 解 专业 问题 时 高 效 方 使 。 

3. 计算 功能 强大 

MATLAB 语言 具有 强大 的 矩阵 数值 计算 功能 、 可 以 方 使 地 处 理 许多 特殊 矩阵 ， 利用 符号 
秀 数 可 以 对 算 阵 进行 线性 代数 运算 〈 加 减 乘 除 、 转 置 和 求 逆 等 )， 适 用 于 大 型 数值 算法 的 编 
程 实现 ;工具 箱 中 许多 高 性 能 的 数值 计算 算法 ， 可 以 解决 实际 应 用 中 的 许多 数学 问题 ， 尤 其 
是 与 矩阵 计算 有 关 的 问题 。 

4. 绘图 非常 方便 

MATLAB 语言 具有 强大 的 绘图 功能 ， 具 有 很 多 绘图 函数 合 令 ， 可 以 绘制 一 般 的 二 维 或 三 
维 图 形 〈 如 线形 图 、 条 形 图 、 饼 图 、 散 点 图 、 直 方 图 等 》， 可 以 绘制 工程 特性 较 强 的 特 丈 图形 
《如 玫瑰 花 图 、 极 坐标 图 等 》 通过 其 可 视 化 功能 可 以 绘制 一 些 用 于 数据 分 析 的 图 形 〈 如 矢量 
图 、 等 值 线 图 、 曲 面 图 、 切 片 图 等 )， 还 可 以 生成 快照 并 进行 动画 制作 ， 使 用 MATLAB 句柄 
图 形 对 银 并 结合 绘图 函数 可 以 绘制 自己 最 为 满意 的 图 形 ， 使 用 时 只 需 调 用 不 同 的 绘图 函数 、 
使 得 作 图 简单 易 行 。 

5. 扩充 能 力 强 大 

可 扩展 性 是 MATLAB 的 一 个 重要 特点 ,MATLAB 通常 包含 系统 本 身 定义 的 大 量 库 函 数 ， 
用 户 也 可 以 定义 自己 的 函数 、 组 成 自己 的 工具 箱 ， 不 仅 进行 数学 运算 时 可 以 直接 调用 、 而 且 
库 函数 名 称 与 用 户 文件 保持 形式 一 殖 ， 用 户 可 以 根据 需要 方 使 地 建立 或 扩充 库 函数 、 方 使 地 
解决 本 领域 内 的 计算 问题 ,MATLAB 提供 了 与 Fortran\CV\C++ 语 言及 一 些 应 用 程序 (如 Excel) 
的 接口 ， 利 用 MATLAB 编译 器 和 运行 服务 器 还 可 以 生成 独立 的 可 执行 程序 ， 使 用 户 可 以 混 
合 编程 、 也 可 以 隐藏 算法 并 避免 依赖 MATLARB 半 台 环境 。 

6 帮助 功能 完整 

MATLAB 采用 基于 HTML 的 自述 文件 ， 自 述 文件 中 不 仅 介绍 了 MATLARB 语言 ,还 对 各 
种 算法 的 理论 基础 与 算法 实现 进行 了 比较 详细 的 说 明 、 并 给 出 了 相应 的 常规 实例 ， 帮 助 功能 
比较 完整 ， 用 户 使 用 较为 方 使 。 


1.1.3 MATLAB 7.0 的 新 特点 
MATLAB 7.0 可 在 下 列 平台 上 安装 ; 
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S Windows 2000 (SP3 或 SP4) 

S Windows NT4.0 (SP5 或 SP6a) 

S Windows XP 

人 Linux ix86 2.4X, glibc 2.2.5 

S Sun Solaris 2.8 and2.9 

S HPUX 1L0and 114 

S MacOSX103.2 

MATLAB 7.0 的 新 特点 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

1 开发 环境 

依 对 桌面 进行 了 重新 设计 ,提供 了 多 文档 管理 、 错 定 图 形 窗口 及 保存 定制 输出 和 常用 命 
令 快 捷 键 的 命令 ; 

依 改进 了 数组 编辑 器 和 工作 区 间 浏 览 器 , 使 得 查看 、 编 辑 变量 和 使 用 变量 数据 绘制 图 形 
更 加 容易 ; 

依 可 将 程序 代码 发 布 为 HIML、C/C++、Java、Word 等 格式 的 文档 ; 

站 命令 窗口 中 有 关 帮 助 命令 可 以 与 自述 文件 的 对 应 部 分 直接 链接 , 同时 自述 文件 中 增加 
了 一 些 动态 演示 . 

编程 

可 以 创建 入 套 函数 ， 提 供 定义 和 调用 自 定义 函数 更 为 使 捷 的 途径 ; 

提供 在 命令 行 和 命令 文件 中 定义 单行 函数 的 隐 函 数 表示 形式 ; 

可 以 在 条 件 表达 式 为 真 时 停 上 运行 。 





整数 计算 部 分 可 以 使 用 户 处 理 更 大 的 整 型 数据 集 ; 

单 精 度 计算 、FFT、 线 性 代数 和 滤波 设计 部 分 使 用 户 可 以 处 理 更 大 的 单 精度 数据 集 ; 

计算 几何 部 分 对 算法 选择 给 出 了 更 多 控制 ， 

使 用 linsolve 函数 ， 通 过 指定 矩阵 系数 结构 ， 可 以 更 快 求解 线性 方程 组 ; 

ODE 求解 器 可 以 控制 隐 式 差分 方程 和 多 点 边 值 问题 。 

， 图形 和 三 维 可 视 化 实现 

使 用 新 的 绘图 界面 ， 可 以 在 不 输入 程序 代码 的 情况 下 交互 式 地 创建 和 编辑 图 形 ; 

可 以 生成 图 形 的 程序 代码 ， 利 用 该 代码 可 以 重建 图 形 ， 

一 些 特殊 图 形 更 易 修改 ; 

改进 了 图 形 标注 ， 包 括 绘制 图 形 、 对 象 对 齐 和 将 标注 “ 钉 ” 到 数据 点 ; 

提供 了 数据 勘查 工具 ， 可 以 更 方 使 地 进行 图 形 平移 和 数据 光标 等 ; 

可 以 对 成 组 图 形 对 银 进 行 变换 ; 

可 以 在 GUIDE 中 对 用 户 界面 面板 和 控件 进行 成 组 控制 

数据 获取 和 外 部 接口 

提供 读 取 很 大 文本 文件 和 写 为 Excel 等 文件 格式 的 命令 函数 ; 

提供 压缩 MAT 文件 的 选项 ， 可 以 用 更 少 的 磁盘 空间 保存 较 大 的 数据 ; 

使 用 刘 vaaddpath 表 数 可 以 在 不 重新 启动 MATLAB 的 情况 下 动态 添加 、 删 除 和 重 载 
Java 类; 

站 COM 定制 接口 、 服 务 器 事件 和 Visual Basic 脚本 支持 。 


人 人 人 
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+ 可 以 基于 SOAP (Simple Object Access Protocol， 简单 对 象 存 取 协 议 ) 获取 Web 服务 ; 
人 提供 可 以 连接 到 FTP 服务 器 进行 远程 文件 操作 的 FTP 对 象 。 

此 外 ， 与 MATLAB 6.0 相 比 ，MATLAB 7.0 对 下 述 工具 箱 进行 了 改进 或 赋予 了 新 内 容 : 
+ 通信 系统 工具 箱 〈Communications Toolbox) 

令 控制 系统 工具 箱 〔Control System Toolbox) 

+ 数据 库 工 具 箱 〔Database Toolbox) 

乡 滤波 设计 工具 箱 〈Filter Design Toolbox) 

+ 金融 分 析 工 具 箱 〈Financial Derivatives Toolbox) 

人 仪表 控制 工具 箱 〈Instrument Control Toolbox) 

十 图 像 处 理工 具 箱 〔Mapping Toolbox) 

位 模型 预测 控制 工具 箱 〔《Model Predictive Control Toolbox) 

全 优化 工具 箱 〈Optimization Toolbox) 

+ 统计 工具 箱 〈Statistics Toolbox System ) 

4 系统 辨识 工具 箱 〈Identification Toolbox)》 

+ 虚 扳 现 实 工具 箱 〈Virtual Reality Toolbox 

人 小 波 工 具 箱 〈〔Wavelet Toolbox) 


1.2 MATLAB 7.0 语言 平台 介绍 


1.2.1 MATLAB 7.0 语言 平台 安装 
(1) 插入 MATLAB 7.0 光 表 即 可 自动 启动 安装 ， 启 动 界 面 如 图 1-1 所 示 。 


MATLAB 





《ay 淮 备 安装 文件 《b) 启动 界面 
图 1-1 MATLAB 7.0 安装 启动 界面 


(2) 启动 安装 后 ， 出 现 欢迎 窗口 ， 如 图 1-2 所 示 。 选 择 【Install】 后 单 击 【Next】 按 钮 。 

(3) 输入 用 户 姓名 、 单 位 、 系 列 号 ， 如 图 1-3 所 示 ， 单 击 【Next】 技 钮 。 

(4) 出 现 注册 许可 信息 窗口 ， 如 网 1-4 所 示 ， 可 以 选择 【Yes】， 并 单 击 【Next] 按钮 。 

《5) 出 现 定制 与 典型 安装 选择 窗口 ， 如 图 1-5 所 示 ， 这 里 可 以 选择 【Typical】( 和 典型 安 
装 )， 并 单 击 【Next】 按 钮 。 
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图 1-3 输入 用 户 姓名 、 单 位 与 系列 号 
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图 1-5 定制 与 典型 安装 选择 宙 口 


《6)》 出 现 安装 目录 窗口 ， 如 图 1-6 (a) 所 示 ， 可 以 选择 “CAMATLAB7\”( 默 认 )、 也 
可 以 选择 其 他 目录 ， 并 单 击 【Next], 若 安 装 位 置 目 录 不 存在 可 创建 新 目录 , 之 后 单 击 【Yes], 
如 图 1-6 (b) 所 示 。 
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Ca) 安装 目录 窗口 
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《b) 创建 安装 目 孙 对 话 杠 


加 1-6 确定 安装 目录 


《7) 出 现 确认 安装 信息 窗口 ， 如 图 1-7 所 示 ， 浏 览 确认 后 单 击 【Install】 护 钮 。 

(8) 显示 安装 进度 ， 如 图 1-8 所 示 。 

《9) 安装 过 程 中 出 现 如 图 1-9 所 示 的 提示 , 放 入 第 2 张 光盘 后 单 击 【OK】 可 则 选 【Skip 
CD2]. 
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图 1-7 确定 安装 信息 窗口 
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图 1-8 显示 安装 进度 
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图 1-9 安装 MATLAB 7.0 信息 提示 


《10)》 出 现 设置 安装 信息 提示 对 话 框 ， 如 图 1-10 所 示 ， 单 击 【Next】 技 钮 。 


(11) 安装 结束 并 提示 是 查 立 即 运行 MATLAB 7.0〔 默 认为 立即 运行 )， 如 图 1-11 所 示 ， 
可 以 不 选 【Start MATLAB】 而 是 单 击 【Finish】 近 钮 。 
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图 1-11 安装 结束 


1.2.2 MATLAB 7.0 语言 平台 介绍 
1 程序 编制 步 又 


(1) 进入 编译 平台 。 在 Windows XP 平台 上 《其 他 平台 与 此 类 似 》?， 双 击 课 面 图 标 或 者 
选择 【 升 始 】 一 【程序 】 一 【MATLAB 7.0】-~~【MATLAB 7.0】， 均 可 进入 MATLAB 7.0 编 
译 平 台 ， 如 图 1-12 所 到 

(2) 编译 mm 文件 或 通过 命令 窗口 输入 适当 的 函数 命令 。 

53) 若 使 用 图 形 用 户 界面 编程 ， 则 设计 MATLAB 7.0 下 可 视 化 程序 界面 (加 入 控件 、 
对 有 关 属 性 进行 设置 等 ) 并 编制 相应 的 mm 文件 。 

(4) m 文件 有 命令 文件 和 函数 文件 两 种 形式 ， 命 令 文 件 的 变量 均 为 全 局 变量 且 无 参数 


传递 ， 而 函数 文件 一 般 由 function 命令 开始 ， 变 量 通常 是 局 部 变量 ， 可 传递 多 个 输入 输出 参 
数 。 
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《7 从 训 面 可 捷 方 式 进入 编 和 全 
图 1-12 进入 MATLAB 7.0 编程 平台 

(5) 执行 编 详 过 程 并 修改 完善 程序 。 

2 编程 界面 介绍 


MATLAB 7.0 编程 界面 各 部 分 的 名 称 如 图 1-13 所 示 。 


输入 MATLAB 。 当前 目录 的 将 窗口 从 。 关闭 
当前 目录 获得 帮助 函 教 傅 令 浏览 与 修改 举 面 移 去 窗口 





让 em rartva moleee ILIB llp or paaas frem 4 











避 | ca noe Paree the sanes mwatlatrveoslbexvecelink 
2 





浏览 有 基文 测 览 运行 过 指 动 分 割 条 以 
件 与 示例 的 历史 命令 改变 窗口 大 小 


图 1-13 MATLAB 7.0 编程 界面 各 部 分 组 成 名 称 


3. 使 用 帮助 文件 
MATLAB 7.0 的 函数 命令 很 多 ， 全 部 记 住 既 不 需要 也 不 可 能 。 这些 函 数 可 通过 以 下 两 种 
方法 学 习 。 

《1) 使 用 函数 在 线 帮 助 。 通常 使 用 命令 help， 比 如 要 知道 函数 命令 sin 的 含义 、 格 式 、 
实例 ， 可 在 命令 窗口 键入 help sin。 对 于 已 知 函 数 命令 名 称 、 但 不 熟练 其 具体 使 用 方法 的 命令 
来 说 ， 使 用 help 命令 时 ， 函 数 命令 名 称 通常 都 是 小 写字 母 。 

《2) 使 用 全 部 帮助 。 在 MATLAB 7.0 的 自述 文件 中 给 出 了 MATLAB 7.0 中 的 全 部 帮助 ， 
包括 MATLAB 7.0 语言 介绍 、 函 数 俞 令 含义 与 算法 、 工 具 箱 说 明 、 典 型 算 例 等 ， 如 图 1-14 
所 示 。 
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图 1-14 MATLAB 7.0 语言 自述 帮助 文件 


习题 1 


. 简 述 MATLAB 7.0 的 特点 
-. 简 述 MATLAB 7.0 的 安装 过 程 。 

简 述 MATLAB 7.0 编程 平台 各 部 分 的 名 称 。 
- 简 述 MATLAB 7.0 的 程序 编制 步骤 。 

. 简 述 MATLAB 7.0 中 帮助 函数 的 使 用 方法 。 





ww wb 一 
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回 MATLAB 中 特殊 常量 与 一 般 变 量 的 命令 与 使 用 方法 ; 

回 MATLAB 中 各 种 数组 的 建立 与 引用 方法 ; 

回 MATLAB 中 各 种 运算 符 (算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 还 辑 远 算 符 ) 的 使 用 方法 ; 
MATLAB 中 站 文件 与 m 函数 的 建立 与 调用 方法 ; 

回 MATLAB 的 程序 结构 (包括 顺序 结构 、 分 支 结构 与 循环 结构 ). 





2.1.1 特殊 常量 
MATLAR 语言 本 身 具 有 一 些 固定 变量 ,这些 特 殊 的 固定 变量 称 为 常量 。 这 些 常量 具有 特 
定 的 意义 , 用户 在 自 定义 变量 名 时 应 避免 使 用 。 表 2-1 给 出 了 MATLAEB 语言 中 常用 的 一 些 党 


呈 。 
































表 2- MATLAB 语言 中 的 常量 
常量 名 入 量 值 
四 用 于 结果 的 默认 变量 名 
本 辆 周 玉 
inf 无 家 大 ， 如 2 
IN Notraraumber， 表 示 不 定 什 
四 孙 表 开始 执行 
加 萝 表 何止 
订 辜 煞 单位 
datc 昌 押 
3 持 镍 





2.1.2 一般 变量 〈 可 动 变量 ) 

变量 是 任何 程序 设计 语言 的 基本 单位 ， MATLARB 语言 也 不 例外 。 与 一 般 程 序 设 计 语 
言 不 同 的 是 ，MATLAB 语言 并 不 要 求 事先 对 所 使 用 变量 进行 声明 ， 也 不 需要 指定 变量 类 型 ， 
MATLAR 语言 自动 依据 变 虽 值 或 对 变量 操作 来 识别 变 虽 类 型 。 在 赋值 过 程 中 , 如果 赋值 变量 
已 存在 时 ，MATLAB 语言 将 使 用 新 值 代 蔡 旧 值 ， 并 以 新 值 类 型 代替 日 值 类 型 。 
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在 MATLAB 语言 中 变量 的 命名 应 遵循 如 下 规则 

(1)》 变量 名 区 分 大 小 写 。 

《2) 变量 名 长 度 不 超过 31 位 ， 第 31 个 字符 之 后 的 字符 将 被 MATLAB 语言 所 名 | 

(3)》 变量 名 以 字母 开头 ， 可 以 由 字母 、 数 字 、 下 划 线 组 成 ， 但 不 能 使 用 标点 。 

MATLAB 语言 中 也 存在 变量 作用 域 的 问题 。 在 未 加 特殊 说 明 的 情况 下 ，MAILAB 语言 
将 所 识别 的 一 切 变量 视 为 局 部 变量 ， 即 仅 在 其 使 用 的 m 文件 内 有 效 。 要 将 变量 定义 为 全 局 变 
量 ， 应 当 对 变量 进行 说 明 《〈 在 该 变量 前 加 关键 字 global)。 一 般 来 说 ， 全 局 变量 字符 用 大 写 英 
文字 母 表示 。 


2.2 数组 





数组 是 MATLAB 语言 中 较为 简单 的 数据 组 织 形式 ， 在 数值 计算 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 它 
可 以 视 为 抵 阵 的 一 种 特殊 表现 形式 ， 也 可 以 通过 和 扼 阵 理解 数组 操作 。 


2.2.1 建立 数组 


MATLAB 中 建立 一 维和 二 维 数组 ， 常 用 迁 个 元 素 输入 法 、 骨 号 法 或 一 些 特殊 方法 ， 下 
面 分 别 讲述 。 
1 逐个 元 素 输入 法 
[ 例 2-1] 生成 数组 x， 其 中 : 
[1 2 
委 本 了 这 
世 ， 呈 滞 


[ 算 例 代码 ] 


中 例 2-1 
x=-[12323424 


[运行 结果 ] 

1 沪 3 

2 3 和 

汪 尖 浊 
2 冒号 法 
[调用 格式 ] 

x- 初始 量 : 步 长 : 终止 量 

[ 例 2-2] 生成 数组 x， 其 中 x= [1,2.3,4,5]。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-2 
xx=1:1:5 
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[运行 结果 ] 
3 芭 仁 了 上 
3. 特殊 方法 
[调用 格式 ] 
xlinspace 〈 初 给 明 ， 终 止 晤 ,数组 元 素 个 数 》 
3-logspace【〈 初 始 号 ， 终 止 吓 ,数组 元 素 个 数 ) 
重要 提示 : 一 般 来 说 ，logspace (y1,y2.N) 表示 在 10^y1 和 10^y2 之 间 插入 N2 个 元 素 ， 
组 成 一 个 含有 N 个 元 素 的 数组 ; 如果 史 =pi， 则 表示 在 10"y1 和 Pi 之 间 插 入 N2 个 元 素 ; 如 
果 INK2， 返 回 值 为 10"y2。 
[ 例 2-3] 生成 数组 x， 其 中 x= [1,2, 3,4,5]。 
[ 算 例 代码 ] 


妈 例 2-3 
xlinspace(l, 5.5) 


[运行 结果 ] 

1 2 雪 了 过 
[ 例 24] 生成 数组 yY-logspace(0,2.5)。 
[ 算 例 代码 ] 


54 例 2-4 
-logspace(0.2.5) 


[运行 结果 ] 
1.0000 3.1623 ”10.0000 ”31.6228 100.0000 
[ 例 2-5] 生成 数组 y=logspace(l, pi5)。 
[ 算 例 代码 ] 
% 例 2-5 
-logspace(l, pi5) 
[运行 结果 ] 
3 
1040000 7.4866 3.6050 和 1963 3.1416 


2.2.2 引用 数组 


1. 一 维 数组 
[调用 格式 ] 
xn);， xnl:n2) 


x(n) 表 示 一 维 数组 中 的 第 an 个 元 素 ，x(nl;n2) 表 示 一 维 数组 中 的 第 由 至 z 个 元 素 。 
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[ 例 2-6] 已 知 一 维 数组 x= [1, 2, 3, 4, 5]， 求 x(1:3)。 
[ 算 例 代码 ] 

反例 2-6 

x=[1,2,3,435]; 

x(:3) 


[运行 结果 ] 
ns 一 
人 
2. 二 维 数组 
[调用 格式 ] 


xm xm x(mnl:n2) 
表示 二 维 数组 中 第 巴 行 中 的 加 至 双 个 元 素 . 
[ 例 2-7] 二 维 数组 x-[1 2 3;2 3 42 4 5]， 求 x(2,23)。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-7 
x-[123;234245]; 
x(2.23) 


[运行 结果 ] 
ns 一 
3 4 


2.2.3 细胞 数组 与 结构 数组 
1 细胞 数组 


xm,:) 表 示 二 维 数 组 中 的 第 mm 行 元 素 ; x( 四 表示 二 维 数组 中 的 第 m 列 元 素 ; x(mnl:n2) 


细胞 数组 是 以 单元 为 元 素 的 数组 , 每 个 元 素 称 为 单元 , 每 个 单元 可 以 包含 其 他 类 型 数组 ， 
如 实数 矩阵 、 字 符 申 数组 、 复 数 向 量 。 细 胞 数组 通常 由 全 创 建 ， 其 数据 通过 数组 下 标 引用 。 


[ 例 2-8] 创建 一 个 2X2 的 细胞 数组 A。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-8 
clear 
AG,D=B+2i 
AQ)=ftime 和 
ACIDF=tD 23 和 扩 
AC2)-f 23 入 
和 A 


[运行 结果 ] 
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认 
[3.0000+ 2.0000i] "bme' 
[lx4doublel 。 [2x2 doubld 
2 结构 数组 
结构 数组 是 根据 属性 名 〈field) 组 织 起 来 的 不 同类 型 数据 的 集合 。 结构 的 任何 一 个 属性 
可 以 包含 不 同 数 据 类 型 ， 如 字符 训 文 本 、 标 量 、 年 阵 等 。 MATLAB 使 用 分 级 存储 机 制 来 存储 
不 同类 型 的 数据 ， 结 构 数组 数据 通过 属性 名 来 引用 。 
[函数 命令 ] 
struct 
[调用 格式 ] 
8 一 struct(fieldl fj Geld2 二 
S= struct(ficldly valuesl,'ficld2, valucs2，…)》 
S= struct(fieldl， 人 field2， 全 ，…) 表 示 建 立 一 个 空 的 结构 数组 ， 不 含 数 据 。 
S = structfieldl'，valuesl，'field2，values2，…) 表 示 建 立 一 个 具有 属性 名 和 数据 的 结构 数 
组 。 
重要 提示 : 当 扩展 结构 数组 时 ，MATLAB 对 未 指定 的 属性 以 空 矩阵 赋值 ， 且 数组 中 每 
个 结构 具有 同样 多 的 属性 名 、 所 有 属性 具有 相同 的 属性 名 。 
[ 例 2-9] 结构 数组 student-structtname',fLiuvWang}, Age,{f20.21 和 ， 求 student(D)， 
student(2)，student(2).name。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-9 

student-struct(name',{LiuyWang ,Agc,f20.219) %% 建 立 一 个 维 数 是 [1 习 的 才 组 
student(l) 外 查 看 数组 第 1 个 结构 的 数据 
Student(2) 中 查看 数组 第 2 个 结构 的 数据 
Student(2)name 中 通过 属性 名 引用 数据 


[运行 结果 ] 
shudent= 
Le2 stmuct array with fields 
name 


Age 


mame: "Wang' 
Age: 21 
ans 一 


Wang 
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2.3 ”运算 符 


2.3.1 “算术 运算 符 
MATLAR 语言 的 算术 运算 符 如 表 2-2 所 示 。 


表 22 MATLAB 语言 中 的 算术 运算 符 

操作 符 意 义 
+ 算术 加 

算术 减 
册 算术 滋 
” 点 冬 
了 算术 屠 方 
% 点 科 广 
\ 算术 左 除 
1 





























点 在 除 
算术 右 除 
点 除 














其 中 ， 算 术 加 、 减 、 乘 及 乘 方 与 传统 意义 的 加 、 减 、 乘 及 乘 方 相 类 似 ， 用 法 也 基本 相同 。 
而 点 乘 、 点 乘 方 等 运算 则 有 其 特殊 的 一 面 ， 点 运算 是 指 元 素 点 对 点 运算 ， 即 矩阵 内 元 素 对 元 
素 之 间 的 运算 ， 点 运算 要 求 参与 运算 的 变量 在 结构 上 必须 是 相似 的 。 

相对 而 言 ， MATLAB 语言 中 除法 运算 较为 复杂 。 对 于 简单 数值 运算 而 言 ， 算 术 左 除 与 算 
术 右 除 也 不 同 ， 算 术 右 除 与 传统 除法 相同 ， 即 g% 姑 4 二 瞩 而 算术 左 除 则 与 传统 除法 相反 ， 即 
起 扩 反 a。 对 于 和 抵 阵 而 言 ， 算 术 右 除 丽 4 相 当 于 求解 线性 方程 组 xB-4， 即 及 44Xiny( 羽 ; 
而 算术 左 除 肪 4 则 相当 于 求解 线性 方程 组 4 B， 即 及 本 iny 4X ( 瓦 ; 点 左 除 与 点 右 除 与 前 
面 所 述 点 运算 类 似 ， 是 变量 对 应 元 素 进行 数值 点 除 。 

[ 例 2-10] 移 阵 本 [12;23]，B-[1022],， 求 A-B。 

[ 算 例 代码 ] 





5% 例 2-10 





3 
B=[102 9; 
A*B 

[送行 结果 ] 
ans- 

基 0 
了 6 


2.3.2 ”关系 运算 符 


MATLAB 语言 的 关系 运算 符 如 表 2-3 所 示 。 
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表 2-3 MATLAB 语言 中 的 关系 运算 符 























操 作 符 
3 久 于 
一 不 等 
> 大 于 
二 大 了 等 于 
< 4 
一 小 于 针 于 








关系 运算 符 主要 用 来 对 矩阵 与 数 、 矩 阵 与 扎 阵 进行 比较 ， 返 回 二 者 关系 的 、 由 数 0 和 1 
组 成 的 托 阵 ，0 和 1 分 别 表示 不 满足 和 满足 指定 关系 。 判 断 一 个 矩阵 是 可 为 空 托 阵 时 ， 一 般 
不 能 使 用 “一 ”， 而 应 当 使 用 函数 isempty，MATLAB 的 空 矩 阵 是 指 矩 阵 存在 ， 但 不 含 任 何 
元 素 。 

[ 例 2-11] 和 殖 阵 全 [1 2;23]， 求 4 中 等 于 2 的 元 素 个 数 m 

[ 算 例 代码 ] 


反例 2-11 
Ar-[12;23]; 
B-A 一 2 
msum(Ssum(B)》 


[运行 结果 ] 
B= 
和 、 
证 


冯 
2.3.3 罗 笨 运算 符 
MATLAB 语言 的 轴 辑 运算 符 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 MATLAB 语言 中 的 逼 辑 运算 符 

















操作 符 定义 
加 闻名 与 
1 间 罗 或 
盖 晶 料 非 
xor 音 糙 异 或 





MATLAB 语言 中 进行 逻辑 判断 对， 所 有 非 零 数值 均 被 认为 为 真 ， 而 鹤 为 假 ! 在 罗 辑 判断 
结果 中 ， 判 断 为 真 时 输出 1、 判断 为 假 时 输出 0。 

在 算术 、 关 系 、 罗 和 辑 三 种 运算 符 中 ， 算 术 运 算 符 优先 级 最 高 ， 关 系 运算 符 次 之 ， 而 逻辑 
运算 符 的 优先 级 最 低 。 在 逻辑 “与 “或 ^“ 非 ”三 者 中 ,“ 与 ”和 “或 ”有 相同 的 优先 级 ， 
从 左 到 右 依次 执行 都 低 于 “ 非 ” 的 优先 级 。 实 际 应 用 中 可 以 通过 括号 来 调整 运算 过 程 中 的 次 
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序 . 
对 两 个 标量 和 厂 进 行 逻 辑 运 算 时 ， 运 算 规则 如 表 2-.5 所 示 。 


表 25 MATLAB 语言 中 的 远 辑 运算 规则 

















给 入 与 或 异 或 非 
a 必 ab 加 ortab) 一 
0 0 虽 0 0 1 
0 1 虽 1 1 1 
1 0 1 1 0 
1 1 1 1 0 0 




















[ 例 2-12] 逻辑 矩阵 全 [1 1; 0 1]、 屯 [0 1; 0 0]， 逻 辑 标 量 上 r0， 求 C1-A&b，C2=A|b， 


C3=xor(A,:B)。 
[ 算 例 代码 ] 
色 例 2-12 
AI11201; 
b=-0; 
B=[o1200]; 
CI=A&b 
C2=Alb 
C3=xor(A,B) 
[还 行 结果 ] 
CL= 
0 0 
0 0 
C2= 
1 让 
0 工 
C= 
革 0 
0 1 


2.3.4 ” 示 旬 函数 
遇 辑 函数 非常 有 用 ， 在 交互 运算 、 第 阵 变化 时 可 以 方 使 地 查找 或 替换 垂 阵 中 满足 一 定 条 
件 的 部 分 或 所 有 元 素 ， 使 用 过 程 中 只 有 认真 体会 每 个 函数 的 具体 用 法 、 才 能 在 实际 应 用 中 灵 
活 运用 。MATLAB 中 的 让 要 遇 柑 秀 数 如 表 2-6 所 示 。 
表 2-8 MATLAB 语言 中 的 逻辑 函数 
避 辑 丽 数 丽 数 主义 


加 判 电 是 可 所 有 元 素 为 非 罕 信 
ay 判 电 是 可 存在 一 个 元 素 为 非 罕 值 
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续 表 
昌 猪 琢 数 函数 意义 
exit 查看 变量 下 函数 是 吉 存 在 
nd 找 出 向 时 或 短 阵 中 非 鹤 元 素 的 位 置 标识 
iempty 判 晰 第 阵 是 诗 为 空 短 阵 
isequal 淹 晰 几 个 对 象 是 吉 相 等 
jaaumeric 判 电 对 银 是 可 为 数 舍 型 





对 于 二 维 插 阵 4 all(A) 表 示 如 果 生 阵 4 的 某 列 所 有 元 素 都 为 非 鹤 数 ， 则 返回 结果 的 当 
前 列 为 逻辑 “ 真 ”， 即 罗 辑 值 1 逻辑 函数 any 的 用 法 与 all 相同 ， 其 在 矩阵 相 除 时 ， 可 判断 
除数 托 阵 是 可 有 鹤 元 素 。 使 用 isnumeric 等 命令 时 ， 如 果 判 断 对 象 为 系数 年 阵 、 双 精度 年 阵 、 
复数 矩阵 等 ， 则 返回 值 为 1， 如 果 判 断 对 象 为 字符 申 、 结 构 和 矩阵 等 ， 则 返回 值 为 0. 在 程序 设 
计 中 ， 有 时 需要 知道 变量 是 舍 已 被 定义 过 ， 有 时 需要 了 解 变 量 的 类 型 ， 这 时 exist 函数 非常 有 
用 ， 其 调用 格式 为 a =exist(A)，a 的 返回 值 为 数 0 一 7、 分 别 表示 不 同 的 含义 ， 如 表 2-7 所 示 、 


表 233 函数 exist 返回 值 和 变量 状态 或 类 型 的 对 应 关系 

用 的 状态 或 类 型 

对 象 4 不 存在 或 不 在 MATLAB 的 搜索 路 径 下 

对 象 4 是 工作 空间 中 的 一 个 变 芥 

对 象 4 是 一 个 M 文件 或 在 MATLAB 搜索 路径 下 未 知 类 型 的 文件 

对 象 4 是 一 个 MATLAB 搜索 上 径 下 的 MEX 文件 

对 象 4 是 一 个 MATLAR 技 索 路 径 下 的 已 编译 的 SIMULINK 丽 数 CMDL 文件 ) 

对 急 4 是 MATLAB 的 内 置 丽 数 

对 象 4 是 一 个 MATLAB 撞 索 路 径 下 的 文件 

对 象 4 是 一 个 路 径 ， 不 一 定 是 MATLAB 搜索 上 径 



































[ 例 2-13] 向 量 2=[1 3 5]， 和 矩阵 全 [1 23 ;0 4 5]， 求 Bl=allla)，B2=all(A)，B3=all(A.2). 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 2-13 

ar-[1 3 5]; 

A-[123;045]; 

Bl=all(a) 色 判 断 向 量 a 中 的 每 个 元 素 是 吉 为 非 零 数 
B2-all(A) 色 将 矩阵 A 技 列 进行 操作 

B3=all(A,2) %% 将 指定 的 第 2 维 作为 向 量 进行 运算 


[运行 结果 ] 


Bl= 
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[ 例 2-14] 向 量 =[03 0], 和 矩阵 本 [1 03 ;00 5], 求 Bl=any(a), B2=any(A)，B3=any(A,2)。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-14 
a-[030; 
A-[103;003]; 
BI=any(a) 
B2=any(A) 
B3-any(A,2》 


[运行 结果 ] 


Bl = 


[ 例 2-15] 求 返回 值 al=exist(work)，a2=exist(filtdes)，a3=exist(c:vwindows)。 
[ 算 例 代码 ] 
所 例 2.15 
al=exjst(work) % wo 环 是 MATLAB 7.0 目录 下 的 一 个 子 目录 
a2=exist(filtdes) 中 ftdes 是 toolboxsignal 目录 下 的 一 个 文件 
a3=exjst(cswindows) 中 windows 是 不 在 MATLAB 7.0 目录 下 的 一 个 子 目 录 


[送行 结果 ] 


引 L = 


[ 例 2-16] 珑 阵 二 [103 ;005]， 求 kfind(A)，[ij-find(A)，[ijvfind(A)- 
[ 算 例 代码 ] 





色 例 2-16 
A-[12035;005.4]， 
kfind(A) 按 列 进行 ， 即 从 第 1 列 开始 依次 数 下 去 
[=find(A) ,表示 列 标 
[Eujv]=find(A) 反 v 为 相应 的 非 零 元 素 的 值 
[运行 结果 ] 


k= 
1 
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6 
i= 拉 
1 1 
1 3 
2 了 
i= j- v= 
1 1 1.2000 
1 水 3.5000 
2 和 54000 


[ 算 例 说 明 ] 对 于 大 型 垂 阵 ， 需 要 查找 符合 一 定 条 件 的 元 素 时 ， 用 find 函数 更 为 方 使 。 
[ 例 2-17] 拢 阵 村 [0.34 0.6]， 瑟 [0.34 ;0.6]，Cr-[who]， 判 断 4 与 妃 、4 与 C 是 可 相 等 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-17 
A=[0340.6]; 
B=[0.34;0.6]; 
C=[who 
isequal(A,B) 
jsequal(A,C) 


[运行 结果 ] 


重要 提示 : 当 判 断 对 银 具 有 相同 的 类 型 、 维 数 和 内 容 时 ， 返 回 1， 杏 则 返回 0。 
[ 例 2-18] 和 失 阵 本 [0.34 0.6]， 瑟 -[1+2*10.6+134]，Cr[who]， 判 断 4、 吾 、C 是 吉 为 数据 
征 阵 。 

[ 算 例 代码 ] 

吧 例 2-18 

A=[0340.6]; %% A 为 实数 矩阵 

B=[1+2*i 0.6+3*]; 色 B 为 复 狐 算 阵 

C=[whol; 失 C 为 字符 申 

jsnumericlA) 

isnumeric(B) 

jsnumerictC) 


[送行 结果 ] 


ans 一 
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2.3.5 字符 串 操作 


1. 字符 串 定 义 
[调用 格式 ] 
Sstr，name=[strl' str2 str3] 
[ 例 2-19] 定义 字符 串 sl=[who， 'are you ]，s2=[Tm' ， 'Ding "Tao]，s3-[ s1;s2] 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-19 
sl=[who are you] 
s2=[Tim Ding Taol 
s3-[sl s2] 
msize(s1) 
msizcs2) 


[运行 结果 ] 
引 = 
whoareyou 
这 = 
TmDingTao 
人 克 避 
whoareyou 
TmDingTao 


重要 提示 : 与 数组 不 同 ， 字 符 申 矩阵 中 每 一 行 字符 串 元 素 的 个 数 可 以 不 同 、 但 字符 总 个 
数 必须 相同 ， 单 个 字符 申 中 字符 之 间 的 空格 也 算 一 个 字符 ; 在 字符 申 中 要 输入 “'” 必 须 通 过 
两 个 “” 实 现 。 
2. 字符 串 转 换 
(1) 字符 申 转换 方式 一 
[函数 命令 ] 
char 
[调用 格式 ] 
S=char(T) 
Sr-char(T) 表 示 将 由 正 整 数组 成 的 矩阵 了 转换 成 字符 串 称 阵 S 
重要 提示 : 第 阵 了 的 元 素 一 般 要 在 0 一 65535 之 间 ， 超 出 这 个 范围 没有 定义 、 但 显示 结 
果 、 系 统 会 给 出 错误 警告 。 
[ 例 2-20] 将 正 整 数 开 阵 7 转换 成 字符 申 矩 阵 ， 其 中 T=[102 67 132; 50 95 78] 。 
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[ 算 例 代码 ] 


反例 2-20 
T=[102 67 132; 50 95 78]; 
S=charTD) 


[运行 结果 ] 
S- 
1C 
2_N 
(2)》 字符 串 转换 方式 二 。 
[函数 合 令 ] 
int2str，mum2str 
[调用 格式 ] 
intDstr(A)，num2str(A, 名 ，mum2str(A,format) 
int2str(A) 将 数 或 于 阵 么 转化 为 字符 串 或 字符 串 手 阵 ，num2str(A,b 将 数 或 托 阵 4 转化 为 
字符 申 或 字符 申 和 矩阵 〈 最 多 不 位 有 效 位 ) 。num2str(A，format) 将 数 或 矩阵 熏 转 化 为 字符 申 或 
字符 串 旋 阵 《 格 式 输入 参照 C 请 言 ) 。 
[ 例 2-21] 将 数值 矩阵 4 转换 成 字符 申 矩 阵 ，4=[1.2 6.7 3.2; 5.5 9.57.8]. 
[ 算 例 代码 ] 


的 例 2-21 

A=[1.2673.2;55957 和 ]; 

BI= intstr(A) 

B2=num2st(A,O) 

B3=num2str(A，%10.3f) 妈 3 位 有 效 位 ,10 位 长 


[运行 结果 ] 


BI= 


B3= 
1200 6700 3.200 
5500 9500 。 7800 
[ 算 例 说 明 ] 运行 后 得 到 的 年 阵 中 数字 已 成 为 字符 ， 函 中 输出 是 右 对 齐 的 。 
《3)》 字符 申 转换 方式 
[函数 命令 ] 
eval，str2num 
[调用 格式 ] 


evwal(S)，st2num (S) 
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eval(S) 表 示 将 字符 申 $ 转 化 为 数值 ，str2num (S) 表 示 将 字符 申 S 转 化 为 数值 . 
[ 例 2-22] 将 字符 串 表 达 式 S ='a.*sin(w.*x) 转 化 为 数值 ， 其 中 王 [1 2]，w=[1 3]，x[13] 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 2.22 

ar[l 3]; 

w=[1 3 

x=[1 93; 

S -aesin(wex) 
sinx=eval(S) 


[运行 结果 ] 
S- 
aySinfw.wX) 
10.8415 -0.5588 
3. 字符 串 比较 
[函数 命令 ] 
stremp 
[调用 格式 ] 
Strcmp(strl,str2) 
strempfstrl,str2) 表 示 将 两 个 字符 申 进行 比较 ， 相 等 时 返回 逻辑 值 为 真 。 
[ 例 2-23] strl=bad'，st2-bad'，str3-dab'， 判 断 它们 是 可 相等 。 
[ 算 例 代码 ] 


时 例 2-23 





st3=dab' 
Strcemp(strl,str2) 
strcmp(strl,str3) 


[运行 结果 ] 
ans 一 
1 
0 
4 字符 串 求 值 
[函数 命令 ] 
inlinc 
[调用 格式 ] 
iline(cxD，inline(exprarglarg2…) 


inline(exr) 表 示 将 字符 串 表 达 式 转化 为 函数 表达 式 ; expr 为 字符 串 表达 式 ; argl,arg2,… 为 
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字符 串 ， 其 作用 是 定义 变量 。 
[ 例 2-24] 确定 函数 = 5sin( 习 +3cos( 乃 ， 天 了 为 自 变 量 。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 2.24 
个 inline(SesinGCDH3*cos(y)yxyy) 


[运行 结果 ] 
8 
Iline funetion: 
cy) 一 S*sinfx)t3wcos(y) 


2.4 上 文件 


年 文件 是 由 MATLAEB 语言 编写 的 、 可 在 MATLAB 语言 环境 下 运行 的 程序 源 代码 文件 ， 
它 按 MATLARB 语言 规则 将 命令 及 MATLARB 内 置 函 数 有 机 地 组 合 在 一 起 ,从 而 实现 强大 的 功 
能 。m 文件 可 以 在 MATLAB 的 程序 编辑 器 中 编写 、 也 可 以 在 文本 编辑 器 中 编写 〔 后 一 种 广 
式 在 编写 大 型 程序 时 非常 有 用 ) ， 都 以 “.m” 为 扩展 名 加 以 存储 。MATLAB 语言 中 的 m 文 
件 可 以 分 为 命令 文件 和 函数 文件 两 种 


2.4.1 命令 文件 


命令 文件 比 函 数 文件 简单 ， 没 有 输入 参数 和 输出 参数 、 只 是 命令 行 的 组 合 。 命令 文件 可 
以 对 工作 室 间 变量 进行 操作 、 也 可 以 产生 新 变量 。 命 令 文 件 产生 的 所 有 变量 都 会 保留 在 工作 
空间 里 ， 用 户 可 以 在 以 后 的 程序 里 对 它 进行 操作 ， 除 非 它们 被 相关 的 命令 删除 。 命 令 文件 调 
用 的 方法 是 ， 在 MATLAEB 命令 窗口 直接 输入 文件 名 〈flename)， 按 Enter 键 即 可 。 

重要 提示 : 命令 文件 最 好 保存 在 MATLAB 7.0\works 子 目录 《工作 目录 ) 下 ， 文 件 名 与 内 
置 函数 及 工具 箱 函 数 不 应 重 名 ， 与 命令 文件 及 工作 空间 中 的 变量 也 不 应 重 名 。 有 关 文 件 操作 的 
函数 ， 如 fopen、closge、fprintf、fscanf、fread， 可 利用 MATLAB 的 帮助 文件 查看 其 用 法 。 

[ 例 2-25] 分 别 绘制 花 准 图 案 : r= 2sin(6)， r= cos(9), r=sin?(9)，r= 5cos (3.50) 。 

[ 算 例 代码 ] 





所 例 2.25 
虽 铬 清 除 工作 空间 变量 
经 计算 命令 
SubplotC2,2. 访 
polar(thetarho(i) 反 图 形 输出 


end 


26 MATLAHB 实用 程 





[运行 结果 ] 如 图 2-1 所 示 。 





图 2-1 用 命令 文件 绘制 花 洲 图 案 


2.4.2 函数 文件 


MATLAB 中 的 函数 文件 是 使 用 扩展 名 为 m 的 文件 ， 它 用 来 定义 一 个 函数 ， 定 义 过 程 中 
必须 指定 函数 名 和 输入 笨 出 参数 ， 并 由 MATLAB 语句 序列 给 出 一 系列 的 操作 和 处 理 ， 从 而 
生成 所 需要 的 数据 。 函 数 文件 是 扩展 MATLARB 功能 并 对 其 进行 二 次 开发 的 强 有 力 工具 。 

函数 文件 格式 一 般 包 括 以 下 部 分 。 
S 函数 定义 行 : 函数 定义 行 表明 该 m 文件 包含 一 个 函数 ， 并 且 定 义 函 数 名 、 输 入 和 答 
出 参数 。 

S 帮助 信息 第 一 行 : 在 文件 中 的 位 置 是 第 二 行 ， 这 一 行 应 该 反映 该 mm 文件 概括 性 的 信 
息 ，lookfor 查找 ) 命令 只 搜索 和 显示 该 行 。 

S 帮助 正 第 二 行 到 第 一 非 注释 行 之 间 的 注 霖 为 帮助 正文 .对 文件 查询 帮助 信息 时 ， 
将 显示 第 二 行 和 帮助 赴 文 。 

Sa 函数 体 :函数 体 为 所 有 计算 过 程 和 输入 笨 出 参数 赋值 的 MATLAB 代码 ， 可 以 是 调用 

函数 、 流 程控 制 、 交 互 式 和 输入 输出 、 计 算 、 赋 值 、 注 释 和 空 行 等 。 

S 注释 : 注释 语句 以 百 分 号 〈%)》 开头 ， 可 以 出 现在 症 文 件 的 任何 地 方 ， 也 可 以 在 一 行 

代码 的 后 面 加 注释 语句 ，% 后 的 代码 部 分 为 不 执行 部 分 。 

函数 的 调用 方式 有 以 下 两 种 。 

(1) 函数 的 嵌 套 调用 : 一 个 m 函数 调用 其 他 函数 称 为 函数 的 嵌 套 调用 ， 被 调用 函数 又 
可 以 调用 其 他 函数 ， 这 称 为 函数 的 多 层 戏 套 调用 。 

《2)》 函数 的 递归 调用 : 在 调用 函数 过 程 中 ， 出 现 直接 或 间接 调用 函数 本 身 的 现 委 ， 称 
为 函数 的 递归 调用 。 递 归 调用 函数 中 一 定 要 有 跳出 递归 调用 的 语句 ， 克 则 函数 会 无 穷 循环 下 
去 。 








重要 提示 : 返回 变量 多 于 一 个 时 应 使 用 方 括号 ; 函数 名 与 所 存 的 m 文件 名 应 同名 ; 输入 
变量 多 于 一 个 时 用 逗号 “,” 隔 开 ， 注释 说 明 是 为 了 help 命令 的 使 用 ， 但 空 行 后 不 显示 函数 
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体 中 可 使 用 错误 提示 信息 : waring(message)。 
同 C 语言 一 样 ，MATLAB 语言 内 置 许多 常用 的 数学 函数 ， 比 如 sin、log、abs 等 ， 它 们 
的 用 法 可 通过 查看 帮助 文件 获得 。 
[ 例 2-26] 定义 一 个 名 为 fm 的 函数 文件 ， 并 调用 该 函数 。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 2-26 
al 3]; 
b=[2 人 ; 
cf0226(ab) 


反 定 义 和 226.m 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 0226-m 文件 


fmction 王 加 226(00y)》 5 在 mm 文件 中 定义 函数 
TsinGcA2 闭 YA2.297-35 中 函 教 表达 式 
[运行 结果 ] 


衣 


-2.1585 -6.5879 


2.4.3 征文 件 的 调试 

MATLAR 程序 编辑 器 中 提供 了 程序 调试 功能 ， 下 面 介绍 m 文件 调试 的 具体 方法 。 

1. m 文件 错误 的 种 类 

MATLAB 的 凸 文件 错误 一 般 有 语法 错误 和 执行 错误 两 种 : 语法 错误 发 生 在 mm 文件 程序 
代码 的 解 杰 过 程 中 ， 一 般 是 函数 参数 输入 类 型 有 误 或 者 年 阵 运 算 阶 数 不 符 ， 执 行 错误 则 是 程 
序 运行 过 程 中 出 现 溢出 或 死 循环 等 造成 ， 执 行 错 误 与 程序 本 身 有 关 ， 并 且 较 难 发 现 和 解决 。 

程序 设计 过 程 中 应 当 避 免 出 现 NaN、Inf 或 空 年 阵 等 ， 它 们 是 程序 运行 时 中 最 容易 出 现 
问题 的 地 方 .可 在 易于 出 现 异 常数 值 位 置 处 使 用 控制 语句 来 避免 这 一 问题 , 识别 函数 有 isnan、 
isinf 及 isempty 等 。 

[ 例 2-27] 举例 说 明和 矩阵 阶 数 不 符 的 语法 错误 。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 2-27 





[下 行 结果 ] 
?3??Error using= =>” 
nncr matrix dimensions must agree。 站 矩阵 阶 数 不 符 
[ 例 2-28] 举例 说 明 识 别 函 数 isnan、isinf 与 isempty 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


好 例 2-28 
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ans= 


1 
2 错误 的 识别 
语法 错误 较 好 识别 ， 因 为 MATLAB 为 方 使 用 户 的 检查 和 定位 会 给 出 相应 的 错误 信息 . 
但 执行 错误 较 难 识 别 ， 因 为 发 生 执 行 错 误 时 ， 系 统 会 结束 对 m 文件 的 调用 ， 这 样 将 关闭 函数 
的 工作 空间 、 无 法 获得 需要 的 数据 信息 。MATLAB 提供 了 以 下 几 种 方法 来 获取 所 需要 的 中 间 
信息 . 
人 将 程序 执行 结果 输出 至 命令 窗口 以 检查 运行 的 中 间 结 果 。 方 法 是 : 把 程序 中 的 “;” 
去 掉 ， 增 添 变量 的 输出 结果 。 
Si 使 用 keyboard 函数 中 断 程序 , 使 程序 处 于 调试 状态 , 命令 窗口 的 提示 符 变 为 “K>>”， 
此 时 可 以 实现 函数 工作 区 间 和 命令 窗口 工作 空间 交互 ， 从 而 获得 所 需要 的 信息 。 
S 将 函数 头 注释 掉 ， 函 数 变 成 命令 文件 ， 操 作对 象 相应 变 为 命令 窗口 工作 区 间 变量 ， 从 
而 获得 所 需要 的 信息 。 
S 使 用 调试 菜单 或 调试 函数 。 
3.， 调试 过 程 
调试 过 程 可 通过 调试 菜单 实现 。 这 里 介绍 一 些 简单 的 调试 函数 ， 如 表 2-8 所 示 。 


表 2 MATLAB 语言 中 常用 调试 函数 


























调 试 函数 作用 
bstop 用 于 在 相 文 件 中 设置 断 点 
bstatuy 显示 断 点 信息 
bbPe 显示 杰 文 件 文本 《包括 行 号 》 
dbstep 从 断 点 处 继续 执行 四 文件 
dbstaek 显示 am 文件 执行 时 调用 的 堆 乒 等 
dbupldbdown 实现 工作 空间 的 切换 








2.5 程序 设计 


同 其 他 程序 设计 语言 一 样 , MATLAB 语言 提供 了 让 富 的 流程 控制 语句 进行 具体 的 程序 设 
计 ，MATLARB 诸 言 的 流程 控制 结构 有 顺序 结构 、 分 支 结构 和 循环 结构 等 三 种 。 
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2.5.1 顺序 结构 
顺序 结构 就 是 依次 执行 程序 的 各 条 语句 。 语 句 在 程序 文件 中 的 物理 位 置 反映 了 程序 的 执 
行 顺序 ,一 个 典型 的 顺序 结构 ， 是 不 包含 其 他 子 结构 和 控制 语句 的 批 处 理 文件 或 是 MATLAB 
中 的 命令 文件 。 昌 然 大 多 数 程序 都 包含 子 结 构 ， 但 是 它们 整体 上 都 是 顺序 结构 。 
[ 例 2-29] ”举例 说 明 顺 序 结构 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 2-29 
disp (the bcgin of the program) 


disp (the first line) 
disp (the cnd of the program) 


[运行 结果 ] 
the begin of the program 
the first line 


the end of the program 


2.5.2 分支 结 构 


1. 条 件 语句 〔iFebe-end) 
MATLAB 语言 中 的 条 件 判断 语句 是 迁 clse-end 语句 ， 该 语句 可 以 选择 执行 指定 的 命令 。 
[一 般 形式 ] 
让 “< 还 辑 判断 语句 > 
蛇 竹 值 为 “ 真 ”时 执行 的 语句 
se 
逻辑 值 为 “ 假 ”时 执行 的 语句 
end 
重要 提示 : 当 轴 和 判 断 表 达 式 为 “ 真 ”时 ， 将 执行 这 与 skse 间 的 语句 ， 杏 则 将 执行 else 
与 end 间 的 语句 。 
[简化 形式 ] 
证 < 好 辑 判 断 诸 杀 > 
还 和 辑 值 为 “ 真 ” 时 执行 的 语句 
end 
[ 典 套 形式 ] 
证 < 还 辑 判断 语句 1> 
逻辑 值 1 为 “ 真 ”时 执行 的 语句 
clseif < 尿 香 判断 语 铝 2> 
逻辑 值 2 为 “ 真 ”时 执行 的 语句 
elseif < 逻辑 判断 语 名 3> 
逻 句 值 3 为 “ 真 ”时 执行 的 语句 
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else 
当 以 上 所 有 的 罗 辑 值 均 为 “ 假 ”时 执行 的 语句 
end 
重要 提示 : 在 各 层次 的 逻辑 判断 中 ， 若 其 中 任意 一 层 逻 辑 判断 为 真 ， 则 将 执行 对 应 的 执 
行 语句 ， 并 跳出 该 条 件 判断 语句 ， 其 后 的 逻辑 判断 语句 均 不 进行 检查 。 
[ 例 2-30] 举例 说 明 条 件 语句 一 般 形式 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-30 
ai 
fa 一 0 
disp(nihaolJ; 
else 
disp(nihao27; 
end 


[运行 结果 ] 

mihao2 
[ 例 2-31] 举例 说 明 条 件 语句 简化 形式 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-31 

a0; 

ifa 一 0 
disp(nihaoy 

end; 


[运行 结果 ] 

mihao 
[ 例 2-32] 举例 说 明 条 件 语句 谋 套 形式 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 2-32 
a0; 
fa 一 0 
disp(nihaoly; 

elseifa 一 1; 

disp(nihao27; 
else 

disp(mihao3; 
end 
end 


[运行 结果 ] 


mihaol 


第 2 章 MATLAB 70 程序 设计 基础 31 





2 开关 语句 (sw itrh case-end) 

证 else-end 语句 所 对 应 的 是 多 重 判 断 选择 ， 但 有 时 也 会 遇 到 多 分 支 判断 选择 的 问题 ， 
MATLAB 语言 为 解决 多 分 支 判 断 选择 提供 了 switch-case-end 语句 。 与 其 他 程序 设计 语言 的 
Switch-case-end 语句 不 同 ,在 MATLAB 语言 中 , 一 个 case 语 句 后 的 条 件 为 真 时 ,switch-case-end 
语句 不 对 其 后 的 case 语句 进行 判断 ,即使 有 多 条 case 判断 语句 为 真 ， 也 只 执行 所 遇 到 的 第 一 
条 为 真 的 语句 ， 这 样 就 不 必 像 C 语言 那样 ， 在 每 条 case 语句 后 加 上 break 语句 以 防止 继续 执 
行 后 面 为 真 的 case 条 件 语句 。 

[一 般 形式 ] 

switch < 选择 判断 量 > 
case 选择 判断 值 ! 

选择 判断 语句 1 
case 选择 判断 值 2 

入 择 判 断 语句 2 


otherwise 
判断 执行 语句 
end 
[ 例 2-33] 举例 说 明 升 关 语句 一 般 形 式 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 2.33 

一 5 

b=f0233(a) 中 调用 函数 0233 
外 定 义 和 233.m 函数 〈 下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 0233.m 文件 
fonction y=fn0233 人 0) 

Switchx 

ease {2} 

yo 

ease 人 ,4 

yo04; 

otherwise 

ye0.5; 

end; 


[运行 结果 ] 
1.2500 


2.5.3 ”循环 结构 
1. 循环 语句 1 ( 旬 rend) 
循环 语句 for 是 流程 控制 诸 句 中 的 基础 ， 可 以 用 指定 次 数 重复 执行 循环 体内 的 语句 。 
[调用 形式 ] 
for 循环 控制 变量 -< 循环 次 数 设 定 > 
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循环 体 
end 
命令 for 和 end 中 的 字母 必须 小 写 ， 设 定 循环 次 数 的 数组 可 以 是 已 定义 数组 、 也 可 以 在 
逢 环 语句 for 中 定义 ， 定 义 格式 为 : 
< 初始 值 >，< 步 长 >。 < 终 值 > 
初始 值 为 循环 变量 初始 设 定 值 ， 每 执行 循环 体 一 次 循环 控制 变量 增加 大 小 ， 循 环 控制 变 
量 值 大 于 终 值 时 循环 结束 ， 步 长 可 以 为 负 ， 特 环 体内 不 能 对 循环 变量 重新 设置 。 此 外 ，for 
循环 也 允许 嵌 套 使 用 。 
[ 例 2-34] 举例 说 明 循环 语句 for 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 2.34 
for tr13) 
for Cr-1:4) 
AGJF1.5; 
end; 
end; 
人 


[运行 结果 ] 
大 
1.5000 。 1.5000 15000 。 1.5000 
1.5000 ”1.5000 15000 。 1.5000 
1.5000 。 1.5000 。 1.5000 。 1.5000 
2. 循环 语句 2 (whi-end) 
while 循环 语句 与 for 循环 语句 不 同 的 是 ， 前 者 是 以 条 件 满足 与 查 来 判断 循环 是 可 结束 ， 
后 者 则 是 以 执行 次 数 是 吉 达 到 指定 值 来 判断 。while 循环 语句 与 for 循环 语句 相同 之 处 是 两 种 
语句 均 可 实现 循环 执行 ， 但 for 循环 语句 一 般 适 用 于 已 知 循环 次 数 、 而 不 知道 循环 运算 目标 
的 问题 ，while 循环 语句 一 般 适 用 于 已 知 循环 运算 目标 、 而 循环 次 数 未 知 的 问题 , 
[一 般 形式 ] 
while ”< 循环 判断 语句 > 
循环 体 
end 
重要 提示 : 循环 判断 语句 为 逻辑 判断 表达 式 。 当 该 表达 式 值 为 真 时 执行 循环 体内 的 语句 ; 
当 表达 式 逻 辑 值 为 俱 时 退出 当前 的 循环 体 。 
[ 例 2-35] 循环 语句 while 的 使 用 方法 。 
[ 算 例 代码 ] 


%% 例 2-35 

while (一 5) 
AGD-1.5; 

end; 

AGO) 
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[运行 结果 ] 
1.5000 

3. 循环 语句 的 终止 

在 while 循环 语句 中 ， 语 句 内 必须 有 修改 循环 控制 变量 的 命令 ， 吉 则 该 循环 将 陷入 死 特 
环 ， 除 非 循 环 语句 中 有 退出 循环 控制 命令 〈 如 break 语句 )。 当 程序 运行 至 退出 循环 控制 命令 
时 ， 不 论 循 环 控制 变量 是 可 满足 循环 判断 语句 ， 均 将 退出 当前 循环 、 执 行 循环 后 的 其 他 语句 、 

与 break 语句 对 应 ，MATLARB 还 提供 了 continue 命令 用 于 控制 循环 ， 当 程序 流程 运行 至 
命令 时 会 忽略 其 后 的 循环 体操 作 转 而 执行 下 一 层次 的 循环 。 


习题 2 


1. 简 述 MATLAB 中 拢 阵 的 建立 、 修 改 与 引用 方法 。 

2. 简 述 MATLAB 中 函数 与 函数 文件 的 建立 、 命 名 与 引用 方法 ， 并 以 实例 说 明之 . 

3. 已 知 A(LD= ' 中 国 '，A(L2)= ' 北 京 '，A(C2,TD)- ' 上 海 "'， A(2,2)-[1 23]， 试 用 MATLAB 
创建 一 个 2x2 的 细胞 数组 A。 

4. 已 知 学 生 有 姓名 、 学 号 、 性 别 、 年 龄 、 班 级 等 信息 ， 试 用 MATLAB 创建 相应 的 结构 
数组 student。 

5. 试用 MATLAB 的 inline 命令 确定 函数 = sin( 吃 +cos( 几 ， 这 里 ， 几 为 自 变量 。 

6. 试用 MATLAB 创建 一 个 关于 变量 a，8 的 函数 ， 该 函数 返回 a，20 之 差 。 

7. 分 别 举例 说 明 MATLAB 中 语句 这 else-end、switch-case-end、for-end、while-end 的 用 
法 。 

8. 请 用 中 文 在 适当 位 置 给 下 面 的 一 段 MATLAB 程序 添加 注释 。 


fnction [xlx2]=addplustab) 
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回 MATLAB 中 生成 矩阵 的 几 种 方式 ; 

回 MATLAB 中 矩阵 的 部 分 扩充 、 删 除 、 修 改 及 短 阵 结构 改变 与 变 维 的 方法 ; 

回 MATLAB 中 特殊 矩阵 函数 及 其 生成 方法 ; 

MATLAB 中 矩阵 基本 运算 【加 减 乘 除 、 冬 方 、 方 阵 运算 、 短 阵 转 置 与 矩阵 函数 汶 

回 MATLAB 中 矩阵 高 级 运算 【 求 北 、 范 数 、 条 件数 、 秩 、 分 解 算法 及 其 线性 方程 组 的 
各 种 解法 ). 





3.1 矩阵 的 生成 


MATLAB 请 言 中 ,和 扼 阵 主要 分 为 三 类 : 数值 矩阵 、 符 号 抢 阵 和 特殊 矩阵 ， 其 中 数值 矩阵 
有 实数 数值 秆 阵 和 复数 数值 猎 阵 两 种 。 生 成 不 同 矩 阵 的 方法 并 林 完 全 相同 ， 本 节 主要 介绍 生 
成 实数 数值 矩阵 的 几 种 方法 。 


3.1.1 由 命令 窗口 直接 输入 


MATLAR 请 言 的 强大 功能 之 一 是 能 直接 处 理 矩 阵 。 当 然 首 要 任务 是 输入 竺 处理 的 矩阵 。 
任何 矩阵 都 可 以 直接 按 行 方式 输入 每 个 元 素 ， 输 入 时 使 用 下 述 规则 ， 同 一 行 中 不 同 元 素 用 去 
号 〈,) 或 用 空格 符 来 分 隔 、 空 格 个 数 不 限 ; 不 同行 用 分 号 〈; ) 分 隔 或 者 分 行 输入 ; 所 有 元 
素 置 于 一 对 方 括号 ([]) 内 。 

[ 例 3-1] 举例 说 明 矩 阵 的 生成 。 

ZX=l1 2 3 4 
3 
和 二 可 

[ 算 例 代码 ] 

妈 例 3-1 
x=-[123423453456] 


[运行 结果 ] 


二 
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3.1.2 由 了 血 文件 生成 


MATLAB 中 的 矩阵 可 在 m 文件 中 建立 ， 在 命令 窗口 中 直接 调用 。 对 于 大 型 矩阵 ， 采 用 
此 方式 更 使 于 修改 。 

重要 提示 : mm 文件 中 的 变量 名 称 与 文件 名 不 能 相同 ， 可 则 调用 时 会 出 现 变量 名 与 函数 名 
的 混乱 。 

[ 例 3-2] 用 文 件 建立 大 矩阵 天 文件 名 为 abcm。 


[456 468 373 2 579 55 
21 687 54 488 8 13 
65 4567 88 98 241 5 
456 68 4589 654 5 987 
5488 10 杰 6 33 7 
[ 算 例 代码 ] 
5 例 3-2 
10302 


瓜 定 义 和 302 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 和 302.m 文件 》 
x-[456 48 873 2 579 55 
2 67 5448 8 8 


[运行 结果 ] 
456 468 873 放 579 55 
21 687 54 488 8 13 
6 4567 88 % 21 5 
456 68 4589 654 5 987 
5488 10 9 6 33 77 


3.1.3 ”由 文本 文件 生成 


MATLAB 中 的 矩阵 还 可 由 文本 文件 生成 ， 即 在 文件 夹 〈 通 常 为 work 文件 夹 ) 中 建立 txt 
文件 ， 在 命令 窗口 中 直接 调用 此 文件 即 可 。 

重要 提示 :txt 文件 中 木 含 变量 名 称 ， 文 件 名 x 为 矩阵 变量 名 ， 每 行 数值 个 数 必须 相等 。 
[ 例 3-3] 用 文本 文件 建立 矩阵 五 其 中 ， 

2 

21 22 

[ 算 例 代码 ] 

站 例 3-3 

load f0303.bt 

加 303 
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叶 定 义 加 303.bt 文 件 〈 下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 如 303.txt 文件 ) 
LE 
1 


[运行 结果 ] 

10303 = 
1.1000 。 1.2000 
2.1000 。 22000 


3.2 ”矩阵 的 修改 


3.2.1 部 分 扩充 
[调用 格式 ] 
D=[ABC] 


4 为 原 和 矩阵 ， 吾 、C 中 包含 要 扩充 的 元 素 ， 刀 为 扩充 后 的 矩阵 。 
[ 例 3-4] 琵 阵 全 [123 4;5678]， 瑟 eyeC)，CrzerosC2); 扩充 后 PFA;B C]， 试 求 半 
[ 算 例 代码 ] 


中 例 3-4 
A-[12345678]; 
B-cye(2); 
Cr=zeros(2 
DrIA'B 


[运行 结果 ] 


D= 


ee- ww- 
rm- = ob 
避 下 


3.2.2 ”部 分 删除 


[调用 格式 ] 
AGm-0:A(m3- 
A(CnD)-[] 表 示 删 除 矩 阵 4 的 第 p 列 。A(m,:)-[] 表 示 删 除 算 阵 4 的 第 严 行 。 
[ 例 3-5] 删除 矩阵 4 中 的 第 二 列 ，4=[1,2.3,4;5,6,7.8] 。 
[ 算 例 代码 ] 


% 例 3-5 
A=-[1234567 引 ]; 
AG2PF0 


[运行 结果 ] 
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二 
3 全 
党 于 8 
3.2.3 ”部 分 修改 
[调用 格式 ] 


Amnj=a; Atm:)-[ab… 汪 AGCn)=[ab 
a、b、… 为 元 素 值 ; A(m,n)-a 表示 修改 矩阵 4 中 第 m 行 第 n 列 元 素 为 ws Adm:)=-[ab …] 
表示 修改 矩阵 4 中 第 下行 的 有 元 素 为 &、&"; A(Csm)=[a b …] 表 示 修 改 托 阵 4 中 第 a 列 的 所 
有 元 素 为 3、 必 … 
重要 提示 : B=AG) 表 示 将 矩阵 4 中 的 所 有 元 素 按 行 顺序 合并 成 为 一 个 向 量 。 
[ 例 3- 牛 ”修改 玫 阵 4 中 的 第 二 列 元 素 为 10、11， 其 中 ， 
4=-1 2 3 4 
5 678 
[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-6 
A=[12345678]; 
AC2)-[I011] 


[运行 结果 ] 


六 二 


3.2.4 结构 改变 


1 左右 翻转 
[函数 命令 ] 
fiplr 
[调用 格式 ] 
iplr(A) 
fliplr(A) 表 示 托 阵 4 行 数 不 变 ， 其 元 素 左右 翻转 。 
[ 例 3-7] 使 矩阵 4 中 的 元 素 左右 翻转 ， 其 中 ， 
4=l 2 3 4 
5 67 8 
[ 算 例 代码 ] 
54 例 3-7 
A=012345678]; 
Tiplr(A) 


[运行 结果 ] 
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2 上 下 一 转 
[函数 命令 ] 
ipud 
[调用 格式 ] 
Tipad(A) 
flipud(A) 表 示 矩 阵 4 的 行 数 保持 不 变 ， 其 元 素 上 下 一 转 。 
[ 例 3-8] 使 算 阵 4 中 的 元 素 上 下 翻转 。 
A=l 2 3 4 
5 6 7 8 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-8 
A=[12345673]， 
Tipud(A) 


[运行 结果 ] 
ans 一 
得 6 7 8 
1 2 ] 和 
3、 逆 时 针 旋转 
[函数 命令 ] 
Tot90 
[调用 格式 ] 
Tot90(AJ; rot90(ALt; 
Tot90(A) 表 示 和 矩阵 入道 时 针 旋 转 90 度 ，rot90(A,) 表 示 矩 阵 如 逆 时 针 旋 转 kx 90 度 ， 大 
士 1 土 2 … 
[ 例 3-9] 使 阜 阵 4 中 的 元 素 左右 翻转 ，4=[1.2.3,4;5.6.7.8]。 
[ 算 例 代码 ] 


% 例 3.9 
A=[12345678]; 
Tot9O(A) 


[运行 结果 ] 


ans 一 


-ww 和 
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4 按 指定 维 数 翻转 矩阵 
[函数 命令 ] 

得 pdim 
[调用 格式 ] 

但 pdim(Avdinmy 
了 ipdim(A,]D)= 人 pud(A)， 伍 pdim(A,2)-fliplr(A)。 
[ 例 3-10] 使 矩阵 4 中 元 素 上 下 和 左右 翻转 ，4=[1.2.3,4;5.6.7,8]. 
[ 算 例 代码 ] 

反例 3-10 

A=[12345678]; 

BI=flipdim(A,1) 

B2=flipdim(A,2) 


[送行 结果 ] 
BI= 


5、 平 铺 矩 阵 

[函数 合 令 ] repmat 

[调用 格式 ] 

了 = repmatAmnj; B= rcpmat(A,[man]); B= rcpmat(A,[mnp…]) 

B=rcpmat(A,mn) 表 示 将 甜 阵 4 复制 为 mxX nm 块 ,矩阵 甩 由 mX za 块 4 平 铺 而 成 ;B = repmat 
(A, 四 癌 ) 与 前 面 一 致 ，B = repmat(A,[m np…) 表 示 和 托 阵 吾 由 mxX naX PX… 个 4 块 平 铺 而 成 。 

重要 提示 : repmat(A,mn) 中 4 是 一 个 数 时 ， 该 命令 返回 全 由 3 组 成 的 mxX za 和 珑 阵 。 

[ 例 3-11] 将 年 阵 4 平 铺 3X2 块 ，4=[1.2;3,4]。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-11 
A=[1234]; 
Brrepmat(A,3.2) 


[送行 结果 ] 
B=- 


bb 
人 
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3.2.5 矩阵 的 变 维 

和 拖 阵 变 维 有 两 种 方法 ， 即 使 用 “: ”和 函数 reshape。 前 者 主要 针对 两 个 已 知 维 数 矩 阵 之 
间 的 变 维 操作 ， 而 后 者 是 对 于 一 个 矩阵 的 抬 作 。 

1. 使 用 “:” 变 维 

[调用 格式 ] 

BC=AG) 

BC)FA() 表 示 经 过 召 中 元 素 与 4 中 对 应 元 素 相 滋 后 ， 得 到 新 的 结构 不 变 的 托 阵 如 

[ 例 3-12] 若 [1254;6701]，BFones(4.2)， 求 BC)=A(C)。 

[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-12 
A-[125 甩 6701 
B=oncs(42) 
BOFAG) 


[运行 结果 ] 


B= 


be 
ww 


1 
2. 使 用 meshape 函数 变 维 
[函数 命令 ] 
Tecshape 

[调用 格式 ] 

了 = reshape(A.m,n); B = reshape(Amnp…); 
日 = rcshape(A,[mnp… 了 ];B= reshape(Asia) 

也 = reshape(A,mm) 表 示 返 回 以 年 阵 4 元 素 构成 的 mX na 维 失 阵 妒 B = reshape (Amn,p，…) 
表示 将 矩阵 4 变 维 为 mX axX PX…* B = reshape(A,[mn p…) 表 示 将 矩阵 4 变 维 为 mxX nX 己 
X…; B = reshape(A,siz) 表 示 siz 决定 变 维 大 小 ，siz 是 至 少 含有 两 个 元 素 的 向 量 。 

重要 提示 :使 用 reshape 命令 时 ， 刀 中 元 素 个 数 与 4 相同 。 
[ 例 3-13] 已 知 A=[1:8]， 试 用 旗 阵 4 元 素 构成 2X4 维 的 抱 阵 吾 。 
[ 算 例 代码 ] 

%% 例 3-13 

A-01:8: 

B=reshape(A,2,4) 
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3.2.6 ”和 矩阵 元 素 的 数据 变换 


1 对 由 小 数 构成 的 矩阵 4 取 整 数 
[函数 命令 ] 
floor ceil; round; fx 
[调用 格式 ] 
fioor(A); ceil(A) ;round (A) ; fx (CA) 
floor(A) 表 示 将 矩阵 4 中 元 素 按 -“- 方 向 取 整 ， 即 取 不 足 整 数 ，ceil(A) 表 示 将 矩阵 4 中 元 
素 按 + 方向 取 整 ， 即 取 过 剩 整数 ，round (A) 表 示 将 矩阵 4 中 元 素 按 最 近 整 数 取 整 ， 即 四 合 
五 入 取 整 ;fix (A) 表 示 将 第 阵 4 中 元 素 按 敲 0 近 的 方向 取 整 。 
[ 例 3-14] 若 A=3*rand(2)， 求 Bl=floor(A)，B2=ceil(A)，B3=round(A)，B4-fix(A)。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-14 
A-3*rand(2) 
Bl=floorA) 
B2=ceil(A) 
B3=round(A) 
B4=fix(A) 


[送行 结果 ] 
训 
2.6739 。 13694 
2.2863 。 00555 
BI= 


全 六 

守 ， 浪 
B2= 

2 

和 
B3= 

: 

2 0 
B4- 

2 1 

7 


结果 中 的 4 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相 同 。 
2、 和 矩阵 的 有 理 数 形式 
[函数 命令 ] 


t 


[调用 格式 ] 
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ad-rat(A) 
[md]=rat (A) 表 示 将 托 阵 4 表示 为 两 个 整数 矩阵 相 除 ， 即 : A=nvd。 
[ 例 3-15] 已 知 扣 阵 A=rand(2)， 将 矩阵 4 表示 成 两 个 整数 拢 阵 相 除 。 
[ 算 例 代 码 ] 


反例 3-15 
nd-rat(A) 
[ 适 行 结果 ] 

We 
3575 367 
567 的 

二 
1337 268 
248 1243 


由 于 4 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 
3、 矩阵 元 素 的 余数 
[ 函 数 命令 ] 
[调用 格式 ] 
B=rem(A,a) 
B= rem (A, ) 表 示 和 矩阵 4 除 以 模 数 x 后 的 余数 若 二 0， 则 定义 rem(A, 0) =NaN， 若 工 
夫 0， 则 整数 部 分 由 fix(A./ 妇 表示 ， 余 数 C-A-x.*Gix (ALx)， 人 允许 模 x 为 小 数 。 
[ 例 3-16] 已 知 A=rand(2)， 求 和 矩阵 4 除 以 模 数 2 后 的 矩阵 及 
[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-16 
B=rem(A,2) 


[运行 结果 ] 
B- 
0.6739 13694 
0.2863 。 0.0555 
由 于 4 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 


3.3 ”特殊 矩阵 


3.3.1 ”常用 特殊 矩阵 函数 


MATLAB 语言 中 内 置 了 许多 特殊 扰 阵 的 生成 函数 , 通过 这 些 丙 数 可 以 自动 生成 一 些 具 有 
某 种 特殊 性 质 的 矩阵 ， 如 表 3-1 所 示 。 
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表 3- MATLAB 
函 数 名 说 明 
D 生成 空 短 阵 
E 生 万 单位 短 阵 
3 生 威 鹤 短 隆 
nes 生 威 元 率 全 为 1 的 矩阵 
mad 生 威 元 素 服从 0~1 之 间 陆 机 分 布 的 抵 阵 
aadn 生成 元 素 服从 志 均 信 单 位 方 区 正太 分 布 的 随机 矩阵 
da 生 咸 对 角 给 隆 
加 生成 上 三 角 短 阵 
magic 生 万 谭 方 短 了 ， 各 方向 元 素 值 和 相 儿 的 方 隆 
Di 生 威 Hilbert 短 阵 
toeplitz 生 威 Toeplitz 拓 了 
iikingom 生成 Wilkingon 矩阵 








3.3.2 ”特殊 矩阵 的 生成 方法 
1 单位 矩阵 
[函数 命令 ] 
eye 
[调用 格式 ] 
B=cyc(m)，B=cyc(mn); B=cyefsize(A)) 
Breyem) 表 示 生 成 axXz 单 位 阵 ， Breye(mn) 表 示 生 成 mXz 单 位 阵 ， Beye(size(A 力 表示 
生成 与 下 阵 4 相同 大 小 的 单位 阵 。 
[ 例 3-17] 芳 本 [1 2 3;2 3 4]， 求 BreyeGsize(A)。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 3-17 
A=-[123;23 4 
Breyefsize(A) 
[运行 结果 ] 
生 
巧 0 0 
0 1 9 
2. 1 矩阵 
[函数 命令 ] 
ones 
[调用 格式 ] 


ones(n)，ones(mn)， ones([m n])。 onestd1,d2.43… 
ones([dl d2 d3…]) onesGsize(A)) 
Br=ones) 表 示 生 成 o 久 za 全 1 矩阵 ; Bones(mm) 表 示 生 成 mXan 全 1 天 阵 ; Brones([mn]) 
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表示 生成 mX 全 !1 瑟 阵 ; Brones(dl,d2,43…) 表 示 生 成 四 X 办 X 四 X… 全 1 年 阵 或 数组 ; 
B=ones([dl d2 d3…) 表 示 生 成 想 X 四 X 四 X… 全 1 第 阵 或 数组 ，B=onesfsize(A) 表 示 生 成 与 
矩阵 A 相同 大 小 的 全 1 矩阵 。 

[ 例 3-18] 若 年 [1 23;23 4]， 求 B= onesfsize(A))。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-18 
Ar-[123;234]; 
B= ones(size(A) 


[运行 结果 ] 
B- 
L 1 1 
作 1 工 
3 零 矩 阵 
[函数 命令 ] 
zeros 

[调用 格式 ] 

Zeros(m)， zeros(nun); zeros(fm n]);， zeros(d1,d2,43… 沪 
zeros(ldl d2 4: zerostsize(A)) 

B = zeros@n) 表 示 生 成 ax n 全 鹤 矩 阵 : B = zeros(m.n) 表 示 生 成 mxXa 全 鹤 矩 阵 ， B = 
zeros([m om 表示 生成 mX nm 全 检 矩阵，B = zeros(dl,d2,43…) 表 示 生 成 四 X 四 X 四 X… 全 村 抑 
阵 或 数组 ;B = zeros([dl d2 d3… 了 表示 生成 四 X 四 X 四 X… 全 零 拖 阵 或 数组 ;B = zeros 人 size(A) 
表示 生成 与 矩阵 么 相同 大 小 的 全 宕 矩阵 。 

[ 例 3-19] 若 人 [1 23;23 4]， 求 B= zerosGsize(A))。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-19 
A-[123;23 人 4; 
B=zeros(size(A)》 


[送行 结果 ] 


f 油 






0 0 0 
0 0o 
4、 随 机 矩阵 
[函数 命令 ] 
rand 
[调用 格式 ] 
Tand; Tand(n); Tand(min); Tand(fm 器) Tand(mmp… 
Tand(fm np…]): rand 人 size(A)); 
B = rand 表示 无 变量 输入 时 只 产生 一 个 随机 数 ，B= rand(n) 表 示 生 成 aXa 随 机 托 阵 ， 其 
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元 素 在 0，1) 内 ; B = rand(m,n) 表 示 生 成 mXzm 随 机 矩阵 ，B = rand([m n]) 表 示 生成 mxXnm 
随机 托 阵 ，B = rand(m,n,p,…) 表 示 生 成 mX nx PX… 随 机 纪 阵 或 数组 ，B = rand([m n p… 了 ) 表 
示 生 成 mx ax px … 随 机 算 阵 或 数组 ; B = rand(size(A)) 表 示 生 成 与 矩阵 4 相同 大 小 的 随机 矩 


阵 。 


[ 例 3-20] 芳 生 [123;234]， 求 B=rand(size(A)。 
[ 算 例 代码 ] 


中 例 3-20 
Al23;234; 
B= rand(size(A)) 


[运行 结果 ] 
B- 
0.2311 0.4860 0.7621 
0.6068 0.8913 0.4565 
由 于 妇 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 
[ 例 3-21] 生成 区 间 [10, 15] 内 均匀 分 布 的 3 阶 随机 矩 阵 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-21 

m=10; 

区 
xmt(n-m)wrand(3) 


[运行 结果 ] 
10.0925 ”13.0772 ”13.6910 
14.1070 13.9597 ”10.8813 
12.2235 ”14.6091 12.0285 
由 于 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 
[函数 命令 ] 
Tandn 
[调用 格式 ] 
Tandnfn); randntma);， randn([m nj])。 randn(manp，… 
Tandn(fmnp…]); randnfsize(A)- 
了 = randn(m) 表 示 生 成 aXzm 正 态 分 布 随机 甜 阵 : B = randn(m,m) 表 示 生 成 mXm 正 态 分 布 


随机 矩阵; B = randn([m am 表示 生成 到 Xza 正 态 分 布 随机 托 阵 ，B = randn(m,n,p,…) 表 示 生 成 
ZX DXPpX… 主 态 分 布 随机 和 阵 或 数组 ; B = randn([m np… 了 表示 生成 mX naX PX… 正 态 分 布 
随机 托 阵 或 数组 ， B = randn(size(A) 表 示 生 成 与 下 阵 4 相同 大 小 的 止 态 分 布 随机 和 托 阵 。 


[ 例 3-22] 若 生 [123;234]， 求 B=randn(size(A)。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-22 
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Ar=[l 23;23 刁 
B= rand(size(A)) 


[运行 结果 ] 
B= 
-0.4326 0.1253 -1.1465 
一 1.6656 0.2877 1.1909 
由 于 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 
[ 例 3-23] 生成 均值 为 0.5、 方 差 为 0.05 的 3 阶 托 阵 。 
[ 算 例 代码 ] 


5 例 3-23 

mu=-0.5; 

sigma-0.05; 
xmutsqrttsigma)*randn(3) 


[运行 结 果 ] 
0.6322 。 02744 。 05000 
0.3561 0.4956 0.4289 
0.5850 。 0.4892 。 0.7449 
由 于 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相 同 。 
5、 魔 方 矩阵 
[函数 命令 ] 
maglc 
[调用 格式 ] 
M= magictn) 
M = magic(n) 表 示 产 生 n 阶 魔方 矩阵 。 


重要 提示 : 魔方 矩阵 是 指 行 、 列 、 正 、 反 斜 对 角 线 之 和 相等 的 矩阵 ， 


[ 例 3-24] 求 3 阶 厅 方 拭 阵 - 
[ 算 例 代码 ] 


6、 对 角 和 矩阵 
[函数 命令 ] 


diag 


且 oa 关 2。 
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[调用 格式 ] 
A=diag(vlg;A=diag(v;v= diag(Ao:v= diag(A) 
A= diag(wk) 表 示 以 向 量 元 素 作为 矩阵 4 的 第 上 条 对 角 线 元 素 . 当 E0 时 ， 为 4 的 主 
对 角 线 ; 当 巡 0 时， 为 上 方 第 不 条 对 角 线 ; 当 k<0 时 ，v 为 下 方 第 K 条 对 角 线 。 
A= diag(v) 表 示 以 为 主 对 角 线 元 素 ， 其 余 元 素 为 0 构成 4 
vY= diag(A,o 表 示 抽 上 取 4 的 第 大 条 对 角 线 元 素 构成 向 量 w -0 时 抽取 主 对 角 线 元 素 ; 天 
>0 时 抽取 上 方 第 大 条 对 角 线 元 素 ，kc 0 时 抽取 下 方 第 丰 条 对 角 线 元 素 。 
v= diag(A) 表 示 抽 取 主 对 角 线 元 素 构成 向 量 m 
[ 例 3-25] 已 知 六 [1 23]， 求 Al=diag(w-1)，A2=diag(v'0)。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-25 
-23; 
Al=diagtw-D 
A2=diastw0) 


[运行 结果 ] 
AL= 
0 


= bo = 
wo= = = 


-1oos- 


?7. 三 角 和 矩阵 
[函数 命令 ] 
tril; triu 
[调用 格式 ] 
tiA;L=tiAOU=tiuA);O=tiun(AI 
L=tril(A) 表 示 抽 取 和 矩阵 4 中 主 对 角 线 的 下 三 角 部 分 构成 矩阵 天 L=tril(A.) 表 示 抽 取 和 矩阵 
4 中 第 天 条 对 角 线 的 下 三 角 部 分 〔〈 -0 为 主 对 角 线 ， 偿 0 为 主 对 角 线 以 上 ， 和 矩阵 kt<0 为 主 对 
角 线 以 下 )，U = triu(A) 表 示 抽 取 和 矩阵 4 中 主 对 角 线 的 上 三 角 部 分 构成 矩阵 区 U = tiu(AJ9 
表示 抽取 和 拖 阵 4 中 第 大 条 对 角 线 的 上 三 角 部 分 〔=-0 为 主 对 角 线 ， 巡 0 为 主 对 角 线 以 上 , 上 
去 0 为 主 对 角 线 以 下 )。 
[ 例 3-26] 已 知 矩 阵 4 为 4 阶 全 1 阵 ， 求 L=tril(A,1)，U=triu(A,-D。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-26 
A=ones(4); 
IEiCA,D) 
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U=tiu(A,-D) 


[运行 结果 ] 


L= 


1 
1 
1 
1 


AR 


9 后 


1 
了 
0 


1 
1 
1 
0 0 
8. 日 让 er 短 阵 
[函数 命令 ] 
hilb 
[调用 格式 ] 
HH=hilbn) 
也 =hilbtn) 表 示 返 回 mn 阶 Hilbert 托 阵 ， 其 元 素 为 硕 1j=1/( 六 关 )。 
[ 例 3-27] 求 一 个 3 阶 Hilbert 矩阵 。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-27 
H=hilbG) 


[运行 结果 ] 
上 = 
1.0000 0.5000 0.3333 
0.5000 0.3333 0.2500 
10.3333 0.2500 0.2000 
[函数 命令 ] 
invhilb 
[调用 格式 ] 
开 =invhilbtn) 
也 =invhilbo) 表 示 返 回 a 阶 逆 Hilbert 矩阵 。 
[ 例 3-28] 求 一 个 3 阶 逆 Hilbert 抑 阵 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-28 
邢 =invhilb(G3) 


[运行 结果 ] 


页 
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9 一 36 30 
-36 192 一 180 
30 一 180 180 
9.Toep 节 矩阵 
[函数 命令 ] 
toeplitz 
[调用 格式 ] 
T=toeplitz(lcD; T= toeplitzD) 
T=toeplitz(cD 表 示 生 成 一 个 非 对 称 的 Toeplitz 矩阵 ， 将 “作为 第 1 列 ,将 r 作 为 第 1 行 ， 
其 余 元 素 与 左上 角 相 邻 元 素 相等 ，T= tocplitz(p) 表 示 用 向 量 r 生 成 一 个 对 称 的 Tocplitz 下 阵 。 
重要 提示 : 当 与 r 中 第 一 个 元 素 冲突 时 ， 取 c 中 第 一 个 元 素 值 ，Tosplitz 矩阵 不 一 定 是 


方 阵 。 

[ 例 3-29] 求 一 个 Toeplitz 年 阵 。 

[ 算 例 代码 ] 
反例 329 
c=[1L23435]; 
-0.5253.5455.5]; 
Ttoeplitz(em) 

[运行 结果 ] 
汪 闪 


1.0000 ”2.5000 3.5000 。 45000 。 5.5000 
2.0000 10000 。 25000 。 35000 。 45000 
3.0000 ”20000 。 10000 25000 。 3.5000 
40000 30000 20000 1.0000 。 2.5000 
5.0000 ”40000 3.0000 。 2.0000 1.0000 


3.4 矩阵 基本 运算 


3.4.1 加 、 减 运算 


[ 送 算 符 ]+、 一 

[运算 规则 ] 对 应 元 素 相 加 、 减 ， 即 按 线 性 代数 中 矩阵 的 “+”,，“-” 运 算 进 行 。 
[ 例 3-30] 和 [1 2;3 4]，B-[56;7 8]， 求 区 -4HB，22=4 甩 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-30 
A-[123 94; 
B=[56;7 3]， 
xl-A+B 
x2=A-B 
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[运行 结果 ] 
Xl = 
6 8 
10 12 
2- 
-4 -4 
-4 -4 
3.4.2 ”乘法 运算 
1、 丙 个 矩阵 相 乘 
[和 算 符 ]* 


[运算 规则 ] “ 按 线 性 代数 中 和 阵 冬 法 运算 进行 ， 即 前 面 矩 阵 各 行 元 素 分 别 与 后 面 矩 阵 各 
列 元 素 对 应 相 乘 并 相 加 。 
[ 例 3-31] 全 [123;456]， 有 [56;7 8;9 10]， 求 矩阵 X=-A*B。 
[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-31 
A=[123:456]; 
B=[56;7 8;9 10]; 
X=AvB 


[运行 结果 ] 
X- 
46 32 
109 124 
2 矩阵 的 数 乘 
[运算 符 ]* 
[运算 规则 ] “ 按 线 性 代数 中 系数 与 矩阵 相 科 的 法 则 进行 ， 即 系数 分 别 与 后 面 矩 阵 的 各 个 
元 素 相 乘 。 
[ 例 3-32] 已 知 矩 阵 全 [1 2 3;45 6]， 求 矩阵 B=2*A。 
[ 算 例 代码 ] 
5% 例 3-32 
Ar-[123456; 
B-2*A 
[运行 结果 ] 


B= 


3. 和 矩阵 点 乘 


[运算 符 ].* 
[运算 规则 ] 维 数 相同 两 个 向 量 点 乘 ， 即 向 量 对 应 元 素 相 乘 ; 或 者 维 数 相同 两 个 矩阵 对 
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应 元 素 相 乘 。 
[ 例 3-33] 全 [123;456] ;BF[222;222]， 求 C=A.*B。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-33 
Ar-[123;45 人 ; 
B=[222;222]; 
C=A*B 


[运行 结果 ] 
C= 


4 内 积 
[函数 命令 ] 


dot 


[调用 格式 ] 
dotA,.B)， dotA.Bdim) 


C= dot(A,B) 表 示 全 刀 为 向 量 时 返回 向 量 4 与 刀 的 点 积 C (4 与 B 长 度 相同 ); 入 瑟 为 
抵 阵 时 返回 托 阵 4 与 召 的 点 积 C (4 与 互 具 有 相同 维 数 )。C = dot(A,B,dim) 表 示 在 dim 维 数 


中 给 出 4 与 刀 的 点 积 。 
重要 提示 : c= dot(ab) 相 当 于 c=sum(asb)。 
[ 例 3-34] 全 [1 23;456]，B-[222;222]， 求 C= dot(A.B)。 
[ 算 例 代码 ] 
时 例 3-34 
Ar-[123;45 人 ; 
B=[222;222]; 
C=dotAB) 


[运行 结果 ] 
C= 


[ 例 3-35] 全 [123;456]， B-[222;222]， 求 C= dot(A,B,2)。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-35 
A=-[123;456]; 
B=[2 2 2222]; 
Cr dot(A,B2) 


[运行 结果 ] 
和 二 
12 
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30 
[ 例 3-36] 一 [102];-[-2-11]， 求 c= dotlab)。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-36 

a=-[-103]; 
b=[3-11; 
erdotla b) 


[运行 结果 ] 
后 

5. 又 积 

数学 上 ， 两 向 量 又 积 是 过 两 相交 向 量 交点 且 垂直 于 两 向 量 所 在 平面 的 向 量 。 

[函数 命令 ] 

[调用 格式 ] 

eross(A,B)， cross(A,Bvdim) 

C = cross(A,B) 表 示 : 车 全 下 为 向 量 ， 则 返回 4 与 召 的 又 乘 ， 即 4X 羽 〈 人 入 B 必 须 
是 3 个 元 素 的 向 量 ); 若 剑 妞 为 托 阵 , 则 返回 一 个 3Xm 先 阵 ( 列 是 4、 召 对 应 列 的 又 积 且 剑 
娃 都 是 3Xan 玫 阵 )。C = cross(A,B,dim) 表 示 dim 维 中 向 量 4 与 妨 的 又 积 ，4 和 刀 必 须 具 有 相 
同 的 维 数 ，size(A,dim) 和 size(B,dim) 必 须 是 3。 

[ 例 3-37] 已 知 向 量 s=[1, 2.3] 和 太 [4, 5, 6]， 求 e= cross(a.b)。 

[ 算 例 代码 ] 


所 例 3-37 
ar[1, 2, 3]; 
br[4.5, 6 


ce= crosstab) 


[运行 结果 ] 
3 6 3 
6.、 混合 积 
混合 积 由 点 积 和 叉 积 两 函数 实现 ， 使 用 时 先 又 乘 后 点 乘 ， 顺 序 不 可 丰 倒 . 
[ 例 3-38] 向 量 一 0,2,3]， 姑 [4 5, 6]，e[7, 8, 9]， 求 三 个 向 量 的 混合 积 下 aox9。 
[ 算 例 代码 ] 


吧 例 3-38 

ar[l, 2, 3]; 

b=[4, 5, 6]; 
cnT7,8.10; 
X=dotfa, crosstb, c) 
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[运行 结果 ] 
X= 
-3 
了. 德 阵 的 卷 积 和 多 项 式 乘法 
[函数 命令 ] 


eonv 


[调用 格式 ] 
ceonvtuv) 


w=cony(uy) 表 示 向 量 从 的 卷 积 。 数 学 上 ， 长 度 为 下 的 向 量 序列 和 长 度 为 上 的 向 量 
序列 的 卷 积 定义 为 W 月 = 》 坟 玫 WKK+1- 方 ， 式 中 ， 允 向 量 序列 的 长 度 为 (mro-D)- 
乒 
[ 例 3-39] 展 天 多项式 (?+2s+2)(s+4Xs+D 。 


[ 算 例 代码 ] 
所 例 3-39 
weonv([L2.3],conv[1,4] [ID 好 求 多 项 式 系数 向 量 w 
了 =poly2str(w's) %% 将 w 表示 成 s 的 多 项 式 
[运行 结果 ] 


工 了 7 16 18 8 
了 -= 
se4+Tsr3+16s02+185+8 

8.、 反 袜 积 〈 解 卷 ) 和 多 项 式 除 法 运算 
[函数 命令 ] 

decomv 
[调用 格式 ] 

deconv(vu) 
[qq]=deconv(wu) 表 示 多 项 式 y 除 以 多 项 式 ww 返回 商 多 项 式 9 和 余 多 项 式 
重要 提示 : wx 从 人 都 是 按 降 畦 排列 的 多 项 式 系数 向 量 。 
[ 例 3-40] 求 多 项 式 (之 +2 巡 +3x+002 +20x+30) 的 卷 积 。 
[ 算 例 代码 ] 

所 例 3-40 

u=[1234; 

v=[102030]; 

e=convum) 

[qq = deconv(cu) 





10 4 10 160 170 120 
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10 20 30 


9、 张 景 积 
[ 吨 数 命令 ] 
kron 
[调用 格式 ] 
C=kron (A,B) 
4 为 四 xz 矩阵 ， 召 为 pX 9 天 阵 ， 则 C 为 mpx ng 和 矩阵 。 
曙 ! 刀 中 好 … 8 了 
重要 握 示 。 人 与 的 张 量 积 定义 为 。 C= 4@@ 了 =| a3 加 3 ao3|，4@B 与 
au 有 am 再 … am 鼠 


BG 4 均 为 mpXag 玫 阵 ， 一 般 地 4Q B* BO 4 
[ 例 341] 全 [1 23 4]，B-[123:456789]， 求 C4Q B. 





[ 算 例 代码 ] 
所 例 3-41 
Ar=[1 23 儿 ; 
B=[123;45678 细 ; 
Cr-kron(A,B) 
[运行 结果 ] 
C= 
工 2 由 2 4 6 
4 权 6 8 10 12 
了 7 8 外 14 16 18 
和 


2 24 27 2 22 36 


3.4.3 ”除法 运算 


1. 左 除 (V 和 右 除 (人 

[运算 符 ] “ ”和 “人 

重要 提示 : 一 般 情 况 下 ，x=Avb 是 方程 hx = 的 解 ， 而 x=b/A 是 方程 六 全 】 的 解 ， 如 
果 4 为 非 育 异 和 矩阵 ， 则 Ag 和 WA 可 通过 妈 的 道 阵 与 如 阵 得 到 ，Avb = inv(A)rb，b/A = 
bsinv(A)。 

[ 例 3-42] [1 03;4 13 67 49]， 姑 [47;1]， 求 C=Awb。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-42 
A-[103;4136749]; 
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br[473 
C=Amb 


[运行 结果 ] 
C-= 
一 3.1591 
0.4091 
23864 
2 和 矩阵 点 除 
[还 算 符 ]“ 
[基本 格式 ] BA 
[运算 法 则 ] 相同 维 数 的 年 阵 4 和 及 BA 表示 和 邱 阵 召 中 的 元 素 除 以 竹 阵 4 中 的 对 应 元 
素 ， 结 果 矩 阵 的 维 数 不 变 。 
重要 提示 : 若 和 矩阵 4 和 和 托 阵 召 中 有 一 个 为 数 ， 则 此 数 与 相应 的 每 个 元 素 作 运 算 ， 结 果 抵 
阵 与 参加 运算 的 矩阵 维 数 相同 。 
[ 例 3-43] 生 [123;456]，B-I749;47 1]， 求 C-B.A。 
[ 算 例 代码 ] 
色 例 3-43 
Ar-[12345g]; 
B=[749471]; 
C=BJA 


[运行 结果 ] 

C= 
7T0000 。 20000 。 3.0000 
1.0000 。 14000 。 0.1667 


3.4.4 乘 方 运算 





(1) 当 4 为 方 阵 、 忆 为 大 于 0 的 整数 时 ，A 表示 4 的 忆 次 方 ， 即 妈 自 乘 忆 次 ， P 为 
小 于 0 的 整数 时 ，A^P 表示 人: 的 | 如 次 方 。 


三 ， 其 中 V 为 4 的 特征 
到 


从 
(2) 当 4 为 方 阵 ， 忆 为 非 整 数 时 ， we 





为 特征 值 对 角 和 矩阵 ， 如 果 有 重 根 ， 以 上 指令 不 成 立 。 
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[由 
(3) 标量 的 矩阵 科 方 P4 定 义 为 P4 = 
| 六 
解 4 户 D. 
[ 例 3-44] A=randG3)， 求 有 4。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-44 
A=rand(G 和 
B=-A^2 
[运行 结果 ] 
主 
1.2921 “1.2428 0.8176 
0.4369 0.9208 0.1372 
1.2512 1.6002 0.9658 
由 于 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相同 。 
2 矩阵 的 数量 乘 方 
[运算 符 ] “.^” 
[运算 规则 ] 


三， 式 中 扩 厂 满足 特征 值 分 


(1) 抱 阵 的 托 阵 乘 方 A.4B， 表 示 年 阵 4 中 元 素 对 惩 阵 吾 中 的 对 应 元 素 求 守 4、 如 要 


为 相同 维 数 )， 结 果 第 阵 与 原 怎 阵 维 数 相同 。 
下 
(2 标量 的 矩阵 乘 方 定义 为 已” 4= 1 
六 








(3) 拖 阵 的 标量 乘 方 AP， 表 示 抵 阵 4 中 每 个 元 素 的 忆 次 乘 方 。 


[ 例 3-45] A=randC2)，B= [10:32]， 求 C-4B， 
[ 算 例 代码 ] 
时 例 3-45 
Arrand(2); 
B=[103; 
C=A^B 
[运行 结果 ] 
0.4447 10000 
0.2331 0.8497 
由 于 与 随机 数 有 关 ， 用 户 所 得 结果 可 能 与 这 里 不 尽 相 同 。 


3.4.5 ”和 珑 阵 函 数 


1、 方 阵 的 指数 
[函数 命令 ] 
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expm 
[调用 格式 ] 
B=expm(A); B= cxpmdemol(A); B= cxpmdemo2(A); B= cxpmdemo3(A) 
B=expm(A) 表 示 使 用 Pade 近似 算法 计算 4 作为 方 阵 ， B=expmdemol(A) 表 示 使 用 一 个 
mm 文件 和 内 部 函数 相同 的 算法 计算 et;，B=-expmdemo2(A) 表 示 使 用 泰勒 级 数 计算 ee*; 
B=expmdemo3(A) 表 示 使 用 特征 值 和 特征 向 量 计算 e4 
[ 例 3-46] 全 [1 23 4]， 求 Bo 
[ 算 例 代码 ] 
所 例 3-46 
A=[1 2;3 外; 
BI=cxpm(A) 
B2=expmdemo2(A) 


[送行 结果 ] 
BlI= 
5S1.9690 ”74.7366 
112.1048 164.0738 
B2= 
519690 747366 
112.1048 1640738 
2、 德 阵 的 对 数 
[函数 命令 ] 
logm 
[调用 格式 ] 
Brlogm(A); [Bester]-logm(A) 
B = logm(A) 表 示 计 算 丐 阵 么 的 对 数 ， 它 是 expm(A) 的 反 函 数 ，esterr 为 相对 残 差 的 估计 
值 ， 即 norm(expm(B)-A)/norm(A)。 
[ 例 3-47] 全 [110;002;00-I,B=expm(A)， 求 C= logm(B)。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-47 
A=[11000200-1; 
B=expm(A) 
Crlogm(B) 


[运行 结果 ] 
B- 
2.7183 17183 。 1.0862 
0 10000 12642 
0 0 03679 


1.0000 。 10000 00000 
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0 0 20000 
0 0 -10000 
3 矩阵 的 函数 
[函数 命令 ] 
fonm 
[调用 格式 ] 


下 = fonm(ALfun); F = fonm(A, fun, options); 
[Rexitflag] = fnm( 
[E exitflag, outpul = fonm(…) 
= funm(A,fun) 计 算 由 fon 指定 的 4 的 矩阵 函数 ， 其 中 4 为 方 阵 ， fun 可 以 是 任意 基本 函 
数 ， 如 sin、cos， 等 等 ， 例 如 : funm(A, @exp)-expm(A)。 
下 = funm(A, fun, options) 则 通过 options 在 结构 选项 中 设置 运算 参数 。 
[ 例 3-48] 求 矩 阵 函 数 F=funm(tmagic(3) @sin) 。 
[ 算 例 代码 ] 
所 例 3-48 
fnmfmagicG3) @sin) 


[运行 结果 ] 
了 
一 03850 ”1.0191 00162 
0.6179 02168 -01844 
04173 -05856 。 08185 
4 和 矩阵 的 方 根 
[函数 命令 ] 
sqrtm 
[调用 格式 ] 
XXX= sqrtm(A)，[Xxresnorm] = sqrtm(A)，[X,alpha,condesj = sqrtm(A) 
尽 = sqrtm(A) 表 示 克 为 矩阵 和 的 平方 根 ， 即 下 满足 下 下 4. 若 4 的 特征 值 有 非 负 实 部 、 
则 民 是 唯一 的 , 若 4 的 特征 值 有 负 的 实 部 、 则 马 为 复 先 阵 , 者 4 为 奇异 托 阵 , 则 区 不 存在 。 
Tcsnorm 是 结果 产生 的 相对 误差 。alpha 为 稳定 因子 。condest 为 结果 条 件数 的 估计 值 。 
[ 例 3-49] 求 Y=sqrtm(CX)， 其 中 
= 
-46 -4 1 0 





[ 算 例 代码 ] 
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和 % 例 3-49 
X-[5-4100-46-4101-46-4101-46-4001-45T 
Tsqrtm(X) 


[运行 结果 ] 
人 
2.0000 ”一 1.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 
=-1.0000 2.0000 -1.0000 00000 -0.0000 
0.0000 -1.0000 2.0000 -1.0000 0 
-0.0000 0.0000 -10000 2.0000 ”一 1.0000 
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -1.0000 2.0000 
5 和 矩阵 4 的 多 项 式 
[函数 命令 ] 
polyvalm 
[调用 格式 ] 
Polyvalm(P A) 
卫 为 多 项 式 系数 向 量 ，4 为 方 阵 ， 是 多 项 式 变量 
[ 例 3-50] 全 [1 10002;00-U,P[12345] 
[ 算 例 代码 ] 
池 例 3-50 


Ar-[11000200-] 
了 P-[123435]; 


olyvalm(P, A) 返 回 多 项 式 值 。 
B=polyvalm(P, A)。 






B=polyvalm(P, A) 
是 行 结果 ] 
- 
3 10 
0 5 4 
0 0 务 
3.4.6 ” 玫 阵 转 置 
算 符 ] “" 


[运算 规则 ] 若 和 矩阵 4 的 
的 元 素 由 4 对 应 元 素 的 共 生 复 数 构成 ， 若 仅 希望 
[ 例 3-51] A=magic(G3)， 求 B=A'。 
[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-51 


Ar=magic(3) 
B-A' 


[运行 结果 ] 


实数 、 则 A 返 回 4 的 转 置 ; 若 4 为 复数 矩阵 ， 则 A 中 
得 到 4 的 转 置 ， 则 用 命令 : A.。 
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阁 吕 
最 ”于 1 站 
人 
4 9 2 

B- 

8 3 4 
和 工 芝 ”六 
6 7 2 


3.4.7 ” 方 阵 的 运算 
1， 方 阵 的 行列 式 
[ 函 孝 命 令 ] 
det 
[调用 格式 ] 
ddet(A) 
d=det(A) 返 回 方 阵 4 的 行列 式 的 值 。 
[ 例 3-52] 年 [110;002;05-1]， 求 D= det(A)。 
[ 算 例 代码 ] 


外 例 3-52 
Ar-[110002;05-1]; 
Dr det(A) 


[运行 结果 ] 

= 

一 10 

2. 方 阵 的 迹 
[函数 命令 ] 

trace 
[调用 格式 ] 

Xrtrace(A) 
X=trace(A) 返 回 垂 阵 4 的 行列 式 的 迹 ， 即 对 角 线 元 素 之 和 。 
[ 例 3-53] 生 [1 10;002;05 -1]， 求 X= trace (A)。 
[ 算 例 代码 ] 

外 例 3-53 


Ar-01000205 -下 
Xr trace (A) 


[运行 结果 ] 
X= 
0 
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3.5 ”和 矩阵 高 级 运算 


3.5.1 和 矩阵 的 逆 与 伪 逆 
1 方 阵 的 逆 矩 阵 
[函数 命令 ] 
inv 
[调用 格式 ] 
Brinv(A) 
B=invy(A) 表 示 求 息 阵 入 的 逆 人 若 4 为 奇异 阵 
[ 例 3-54] 生 [2 1-1;212;1 -11]， 求 B-inv(A)。 
[ 算 例 代码 ] 


%% 例 3-54 

A-[21-1212;1-1 1 

format rat 5 用 有 理 格式 输出 
B=inv(A) 





近似 奇异 阵 、 则 给 出 警告 信息 。 





[运行 结果 ] 
B- 


-18 18 0 

2 矩阵 的 伪 首 矩阵 
[函数 命令 ] 

pinv 
[调用 格式 ] 

B=pinv(A) ; B=pinv(A,toD) 
了 = pinv(A) 表 示 求 矩阵 4 的 伪 庆 :tol 为 误差 。 
重要 提示 : 当 和 矩阵 为 长 矩阵 时 ， 方 程 4 知 T 和 X4-T 至 少 有 一 个 无 解 ， 这 时 4 的 伪 逆 能 

在 某 种 程度 上 代表 矩阵 的 送 ， 若 4 为 非 奇 异 窃 阵 、 则 pinv(A) = inv(A)。 

[ 例 3-55] 已 知 4 为 4 阶 魔 矩 阵 的 前 3 列 元 素 构成 的 矩阵 ， 求 B=pinv(A)。 
[ 算 例 代码 ] 








所 例 3.55 
Armagic(4); 站 产生 4 阶 魔方 矩阵 
A-A(,1:3 上 %% 取 4 阶 魔方 矩阵 的 前 3 列 元 素 构成 矩 阵 A 
B=pinv(A) 中 计算 A 的 伪 逆 
[运行 结果 ] 
B= 


0.0522 00022 。 00272 ”一 0.0228 
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-0.1831 ”02669 。 02919 -0.2581 
0.1603 -0.2397 -02897 。 03103 


3.5.2 和 拖 阵 和 向 荆 的 范 数 
1 向量 的 范 数 
[函数 命令 ] 


morm 


[调用 格式 ] 
morm(X) ;norm(X .ini norm(X,1); norm(X,-inb;， norm(X,P) 
nrnorm(X) 表 示 求 欧 儿 里 德 范 数 ， 即 | Xp= | 大 P ，; 
四 - 范 数 ， 即 上 | 天 | max(abs( 0) ;nraorm(X,1) 表 示 求 1- 范 数 ， 即 ‖| 丈 |= 》 | 下 | ，n=norm 
四 


(Xing) 表 示 求 向 量 马 中 元 素 绝对 值 的 最 小 值 ， 即 上 开 l= min(abs( 区 ) ，n=norm(X, p) 表 示 求 


严 范 数 ， 即 上 己 ll 闻 五 | 。 


[ 例 3-56] x= [0 12 3]， 求 nl-normGog, n2-norm(x,]), n3=norm(xoin 人 。 
[ 算 例 代 码 ] 


反例 3-56 
x=[o123]; 
al=normo 
2-norm 人 x,1)》 
m3=normCoinf 


[运行 结果 ] 
上 = 


3.7417 





nnorm(X,in 四 表示 求 





2， 和 矩阵 的 范 数 
[函数 命令 ] 
aorm 
[调用 格式 ] 
aorm(A) ; norm(A,1); nomm(A,2); norm(Ajinf; norm(A, ' 人 oo ) 
4 为 窃 阵 ; n= norm(A) 表 示 求 欧 儿 里 德 范 数 | 4|。、 等 于 4 的 最 大 奇异 值 ; n= norm(A,1) 
表示 求 矩阵 4 的 列 范 数 | 4、 等 于 4 中 列 向 量 1- 范 数 的 最 大 值 ，n = norm(A,2) 表 拭 阵 
人 的 欧 几 里 德 范 数 ‖ 4l。 ，n = norm(A,in 侨 表示 求 行 范 数 ‖| 4ll。、 等 于 窃 阵 4 中 行 向 量 1- 范 数 


的 最 大 值 ，na = norm(A,'iro ) 表 示 求 短 隆 4 的 Frobenius 范 数 | 4lk= | av 。 
7 
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[ 例 3-57] 全 [1 23;4 5 6]， 求 nl=norm(A)，n2= norm(A,1)，n3= norm(A,in 有 。 
[ 算 例 代码 ] 

5% 例 3-57 

A-[123;45 人 ; 

ml=norm(A) 


2=norm(A,1) 
a3-mom(Aing 


[运行 结果 ] 
a= 
9.5080 


3.5.3 和 拖 阵 的 条 件数 
[函数 命令 ] 


cond 


[调用 格式 ] 
cond(A); cond(A.p) 
c=cond(A) 求 矩阵 4 的 2- 范 数 的 条 件数 ; c = cond(A,p) 表 示 求 矩阵 4 的 严 范 数 的 条 件数 ， 


忆 可 以 是 1、2、inf 或 者 o'。 
重要 提示 : 线性 方程 组 4 知 5 的 条 件数 是 大 于 或 等 于 1 的 实数 、 用 来 衡量 数据 扰动 、 即 
4 或 5 对 解 天 的 灵敏 度 ， 差 条 件 方程 组 的 条 件数 很 大 。 
[ 例 3-58] 已 知 全 [1 23;45 人]， 求 c=cond(A)。 
[ 算 例 代码 ] 
所 例 3.58 
Ar=-[123;456]; 
c=cond(A) 
[运行 结果 ] 


12.3022 


3.5.4 和 抢 阵 的 秩 
[函数 命令 ] 


Tank 
[调用 格式 ] 
Tank(A); Tank (AitoD) 
k=rank (A) 表 示 求 矩阵 4 的 秩 ，tol 为 给 定 误差 。 
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[ 例 3-59] 已 知 本 [1 23;4 5 6]， 求 王 rank (A)。 
[ 算 例 代码 ] 
5 例 3-59 


Ar=[12345g; 
Tank (A) 


[运行 结果 ] 


kb 
3.5.5 ”和 抢 阵 元 素 个 数 的 确定 
[函数 命令 ] 


aumel 
[调用 格式 ] 

mumel(A) 
n=numel(A) 返 回 符 阵 4 中 元 素 的 个 数 m 
[ 例 3-60] 全 [123;456]， 求 mn- numel(A)。 
[ 算 例 代码 ] 

反例 3-60 

Ar-[123;456]; 

mnumel(A) 
[运行 结果 ] 


6 


3.5.6 ”和 抢 阵 的 分 解 


1. ChopBsky 分 解 
[函数 合 令 ] chol 
[调用 格式 ] R = chol(X);， [R.p] = chol(CX) 
及 = chol(X) 返 回 满足 Re*R=X 的 及 .如果 下 为 m 阶 对 称 正定 矩阵 ， 则 及 为 实 的 非 奇 异 上 
三 角 阵 ， 若 下 非 正 定 矩 阵 ， 则 产生 错误 信息 。 
[R.p] = cholC9) 返 回 满足 R*R = 和 的 R、 且 不 产生 任何 错误 信息 ， 者 下 为 正定 矩阵 、 则 
PP0; 若 下 非 正 定 矩 阵 、 则 严 为 正 整数 。 
[ 例 3-61] 已 知 X=pascalG3)， 求 [R,p]-chol(X)。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-61 
X=pascal(G3); 色 产 生 3 阶 pascal 年 阵 
[Rp]=chol(X) 


[运行 结果 ] 
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圳 = 
工 1 1 
0 1 2 
0 0 1 
p= 
0 
2. LU 分 解 


矩阵 的 三 角 分 解 又 称 LU 分 解 ， 它 的 目的 是 将 一 个 矩阵 分 解 成 一 个 下 三 角 和 矩阵 工 和 一 个 
上 三 角 矩 阵 芝 的 乘积 ， 即 本 工 以 
[ 函 孝 命 令 ] 
Du 
[调用 格式 ] 
[LU=luCD); [ICUPI=luC) 
[LU]=Iu(X) 表 示 忆 为 上 三 角 阵 ， 工 为 下 三 角 阵 或 其 变换 形式 ， 满 足 ZI 下 
[LUP] = lu(CX) 表 示 鼠 为 上 三 角 阵 ， 工 为 下 三 角 阵 ， 忆 为 单位 矩阵 的 行 变换 失 阵 ， 满 足 
工 LFP 
[ 例 3-62] 全 [123;456780]， 求 [LU]= Iu(A)。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 3-62 
A-[123;45678 0]; 
[LO=h(A) 
[运行 结果 ] 
4 
0.1429 1.0000 0 
0.5714 05000 10000 
1.0000 0 0 
U= 
7.0000 。 8.0000 0 
0 08571 30000 
0 0 45000 
3. QR 分 解 


扼 阵 的 QR 分 解 ， 是 指 将 矩阵 4 分 解 成 一 个 正 交 撼 阵 @ 与 一 个 上 三 角 和 矩阵 及 的 乘积 。 
[ 函 教 命令 ] 
@ 
[调用 格式 ] 
[QRI=qrA): [QRE]=qrA); 
[IQRI =-qrA0); [QREI-qrAO); 
ReqrA) [CR]=qr(Abj R=qrAO [CRI=qr(Ab0) 
[QR]=qr(A) 返 回 正 交 矩阵 Q 和 上 三 角 阵 及 且 满足 本 CQR。 
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[Q,.RE] = qr(A) 返回 正 交 矩阵 Q 和 上 三 角 阵 R， 昌 满足 4B=-QR， 互 为 单位 窃 阵 的 变换 
形式 ， 丸 的 对 角 线 元 素 按 大 小 降序 排列 。 
[Q,R]= qr(A.,0) 表 示 产 生 和 矩阵 4 的 “经 济 大 小 ”分 解 。 
[Q.R.E]= qr(A,0) 中 互 的 作用 是 使 得 及 的 对 角 线 元 素 降序 ， 上 且 QeR=A(, E)。 
R=qr(A) 返 回 稀 蔗 矩阵 4 的 分 解 ， 只 产生 一 个 上 三 角 阵 RR 且 满 足 R*R= 4* 4 
[CR] = qr(A,b) 返 回 稀 琉 最 小 二 乘 问题 minimizell4 和 -可 的 两 步 解 ,[C,R] = qr(A,b),x= Rivc。 
及 = dr(A.0) 返 回 稀疏 惩 阵 4 的 经 济 型 分 解 . 
[CR] = qr(A,b,0) 返 回 稀 朴 最 小 二 乘 问 题 的 经 济 型 分 解 。 
[ 例 3-63] 全 [123;45678 0]， 求 [QR]= qdrA)。 
[ 算 例 代码 ] 
的 例 3-63 
Ar-[123;456780]; 
[QR] -aqrA) 


[运行 结果 ] 
Q- 
-0.41231 ”09045 04082 
-04924 。 03015 -08165 
-0.8616 -03015 。 04082 








ma 
-8.1240 -96011 。 -33235 
0 09045 45227 
0 0 -3.6742 
4. schur 分 解 
[函数 命令 ] 
Schur 
[调用 格式 ] 


T= schur(A)，T= schur(A,flag)，[U.T = schur(A， 
T= schur(A) 返 回 schur 矩 阵 也 了 的 主 对 角 线 元 素 
Flag 为 复 特征 根性 质 参数 ， 若 矩阵 4 有 复 特征 根 ， 则 flag-'complex'， 和 否则 fiag-real'. 
[UT]=schurA,…) 返 回 正 交 矩阵 和 schur 矩阵 下 且 满 足 4= TV。 

[ 例 3-64] ”五 = [ -149 -50 -154; 537 180 546; -27 -9 -25]， 求 [U,T]-schur(H)。 
[ 算 例 代码 ] 

反例 3-64 

H=[-149 -50 -154;537 180 546;-27 -9 -25] 

[=schurtD 





[运行 结果 ] 
VU= 
03162 一 0.6529 。 0.6882 
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-09487 -02176 02294 
0.0000 07255 0.6882 


T- 
1.0000 -7.1119 -815.8706 
0 2.0000 -55.0236 
0 0 3.0000 
5. 实 Schur 分 解 转化 成 复 Schur 分 解 
[ 函 玫 命令 ] 
TS 人 2csf 
[调用 格式 ] 


[Tu = rsPcsffud) 
[U,T] = rsPcsf (ob 表示 将 实 Schur 形式 转化 成 复 Schur 形式 。 
[ 例 3-65] 已 知 全 [123;45 的 ， 将 满足 4= 严 杖 忆 的 实 Schur 形式 的 QT 转化 为 相应 的 
复 Schur 形式 。 


[ 算 例 代码 ] 
% 例 3-65 
A-113i12111131;-211 人 4 
[ud-schur (A); 
[TUT=sPcsftu 
[运行 结果 ] 
一 04916 一 02756- 0.4411i 0.2133 +0.5699i 一 03428 
一 04980 一 01012+02163i 一 01046+02093i 08001 
一 046751 041842+03860i 一 01867 一 03808i 一 0.4260 
一 02337 02635 一 0.6481I 。 03134 一 0.54481 。 02466 
T= 
48121 -09697+1.07781 -0.5212+20051i 一 10067 
0 1.9202 + 1.4742i 23355 0.117+ 1.6547i 
0 0 1.9202-1.4742; 0.8002+ 0.2310i 
0 0 0 1.3474 
6 特征 值 分 解 
[函数 命令 ] 
eg 
[调用 格式 ] 


d=eig(Al; d=eig(A.B)， [VDI=eig(A); 

[VD] = ceig(A,nobalance); 

[VD]=eig(A.B); [VD]= eig(A.B.fiag) 

ig(A) 返 回 算 阵 4 的 特征 值 & d 以 向 量 形式 存放 。 
d=eig(A,B) 返 回 广义 特征 值 4 (4 吾 为 矩阵 ?，d 以 向 








形式 存放 。 
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[VD]= cig(A) 返 回 4 的 特征 值 对 角 阵 九 和 特征 向 量 允 使 4 作 VD。 nobalancc 为 误差 调 
节 作用 参数 。 

[VD]=eig(A,B) 返 回 算 阵 叉 吾 的 广义 特征 值 向 量 阵 Y 和 广义 特征 值 阵 肋 满足 广 BVD. 

lag 为 算法 参数 , 其 可 能 值 为 :chol 表示 对 召 使 用 Cholesky 分 解 算法 (4 为 对 称 Hermitian 
矩阵 、 召 为 正定 阵 ); 'qz' 表示 使 用 QZ 算法 〈 全 也 为 非 对 称 或 非 Hermitian 矩阵 )。 

[ 例 3-66] 已 知 三 [123;456789]， 求 d=eig(A),[VD]=eig(A)。 

[ 算 例 代码 ] 


中 例 3-66 
A-[123;45678 别 ; 
d=eig(A) 

[VDp] = cig(A) 


[运行 结果 ] 
世 
16.1168 
一 1L1168 
一 00000 
了 = 
一 02320 -07858 。 0.4082 
一 05253 一 00868 一 0.8165 
-08187 06123 。 0.4082 





bz 
16.1168 0 
0 -11168 0 
0 0 -00000 
7. 奇异 值 分 解 
[函数 命令 ] 
svd 
[调用 格式 ] 


S=svd(X); [US'V]=svd CD) [USV]=svdCX0O) 

S=syd (X) 返 回 算 阵 下 的 奇异 值 向 量 & 

[U,SV]= syvd G) 返 回 与 如 司 大 小 的 对 角 甜 阵 从 西 矩 阵 和 西 窃 阵 太 且 满足 下 Ps 岂 
若 人 为 到 X 了 阵 ， 则 芯 为 四 X 严 阵 、V 为 aoX 阵 ， 奇 异 值 在 8 的 对 角 线 上 ， 非 负 且 校 降序 
排列 。 

[USV]= svd CX,0) 返 回 “ 有 效 大 小 ”分 解 ， 只 计算 出 矩阵 芝 的 前 za 列 ， 抢 阵 8 的 大 小 为 
DXm。 

[ 例 3-67] 全 [1 2;3 4;5 6;7 8]， 求 [U,S,V]-svd(A)。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-67 
Ar-[1 23 4567 8 
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[U.S.V]-svd(A) 


[运行 结果 ] 
U= 
一 041525 -08226 ”一 03945 一 03800 
一 03499 -04214 。 02428 0.8007 
-05474 -00201 0.6979 一 0.4614 
-07448 03812 一 035462 0.0407 


基 二 
14.2691 0 
0 0.6268 
0 0 
0 0 
V= 


一 0.6414 0.7672 
一 0.7672 一 0.6414 
8. 特征 值 问题 的 QZ 分 解 
[函数 命令 ] 
gz 

[调用 格式 ] 

[AA,BB,Q.Z]-qz(A,B); 
[AA,BB,Q.Z.VWF qz(A,B); 
qz(A,Biflag)。 

亿 且 为 矩阵 ; [AA,BB,Q,Z]=qz(A,B) 返 回 上 三 角 阵 44 和 及 B、 正 交 和 矩阵 Q 和 马 上 且 满 足 
CEF44 和 CQrB*Z=-BB; [AABB,Q,ZVW]= qz(A,B) 同 时 返回 列 为 特征 向 量 的 矩阵 Y 和 
聘 flag 为 算法 参数 ， 其 可 能 值 为 ,'complex' 表 示 复 数 分 解 〈 默 认 )，'real 表 示 实 数 分 解 。 

[ 例 3-68] 全 [1 2;4 5]，B=pascal(2)， 求 [AA,BB,Q,Z.VW]- qz(A,B). 

[ 算 例 代码 ] 





反例 3-68 
A=[12:4 引 
Br-pascal(2); 
[LAABB.QZVWF qzA.B) 
[运行 结果 ] 
Te 
一 0.5314 3.7211 
0 5.6455 
BB= 
04079 09074 
0 2.4516 
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70 
0.6089 一 0.7933 
一 0.7933 一 0.6089 
Z- 
0.8203 一 0.5719 
一 05719 -0.8203 
V= 
1.0000 0.2324 
一 0.6972 一 10000 
W= 
1.0000 一 10000 
-04343 一 0.7676 
9. 海 森 伯 格 形式 的 分 解 


如 


果 和 矩阵 互 的 第 一 子 对 角 线 下 元 素 都 是 0， 则 为 海 森 伯 格 (Hessenberg) 甜 阵 ， 如 果 矩 
阵 是 对 称 和 矩阵 ， 则 它 的 海 森 伯 格 形式 是 对 角 三 角 阵 。MATLAB 可 以 通过 相似 变换 将 矩阵 变换 


形式 。 


[函数 命令 ] 


hess 


[调用 格式 ] 


H=hess(A); [PH] =hess(A) 


也 = hess(A) 表 示 返 回 垂 阵 4 的 海 森 伯 格 形式 ， 忆 为 西 和 矩阵， 满足 4 = PHP， 且 PP? = 
eye 人 size(A))。 


[ 例 3-69] ” 千 [149 -50 -154;537 180 546; -27 -9 -25]， 求 [PH]=hess(A)。 


[ 算 例 代码 ] 


反例 3-69 
A-[-149 -50 -154;537 180 546:-27 -9 -25]; 
[PHI=hess(A) 


[运行 结果 ] 
?=- 
1.0000 0 0 
0 -09987 00502 
0 00502 0.9987 
闪 吧 


3.6 


-149.0000 ”42.2037 -1563165 
-537.6783 152.5511 554.9272 
0 0.0728 2.4489 


求解 线性 方程 组 


线性 方程 组 的 求解 可 分 为 两 类 : 一 类 是 方程 组 求 唯一 解 或 3 





是 方程 组 求 无 
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穷 解 或 通 解 ， 可 以 通过 方程 组 系数 矩阵 的 秩 来 判断 : 

(1) 若 系数 矩阵 的 秩 天 2 《z 为 方程 组 中 未 知 变 量 的 个 数 )， 则 有 唯一 解 ， 

《2) 若 系数 矩阵 的 秩 rc<m 则 可 能 有 无 穷 解 。 

(3)》 线性 方程 组 的 无 穷 解 = 对 应 齐 次 方程 组 的 通 解 + 非 齐 次 方程 组 的 一 个 特 解 。 
3.6.1 ”线性 方程 组 唯一 解 或 特 解 的 解法 

这 类 问题 的 解法 有 直接 法 和 先 代 法 两 种 。 直 接 法 主要 用 于 求解 低 阶 稠密 矩阵 ， 迭 人 
用 于 求解 大 型 稳 朴 矩阵 

1， 矩 阵 除 : 

[调用 格式 ] 

X=Ab。 
互 方程 组 4 竺 2 的 解答 ，4 为 系数 窃 阵 ，2 为 常数 矩阵 的 转 轰 。 
5 所 十 6 五 =1 








下 二 5 五 +6 五 =0 
五 二 35 六 十 6 为 一 0 
天 +5 为 =0 


[ 例 3-70] 求 方程 组 的 解 。 


方法 一 : 

[ 算 例 代码 ] 
反例 3-70-1 
Ar 6005600156001 下 
b=[Loo0'; 
R_A=rank(A) 5 求 秩 
X=Au 中 求解 


[运行 结果 ] 


R_A= 


天 = 
0.3081 
一 00900 
0.0237 
一 00047 
方法 二 《函数 ref 求解 ): 
[ 算 例 代 码 ] 
叶 例 3-70-2 
C=[Ab; 哇 由 系数 完 阵 和 常数 列 构成 增 广 逢 阵 C 
Re=rreRC) %% 将 C 化 成 行 最 简 行 


[运行 结果 ] 


拔 岂 
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1.0000 0 0 0 03081 
0 10000 0 0 -00900 
0 0 10000 0 0.0237 
0 0 0 1.0000 -00047 


就 是 所 求 之 解 。 

[看 二 五 -3 五 一 五 =1 
[ 例 3-71] 求 方程 组 43 五 一 瑟 一 3 号 +4 五 = 4 的 一 个 特 解 。 
[二 +5 五 一 9 一 8 昼 = 





则 及 的 最 后 一 列 元 





方法 一 : 
[ 算 例 代 码 ] 


反例 3-7L-1 
A-01-3-13-1-3415-9-8]; 
b=[L 4 介 ; 

R_A=rank(A) 

X=An 


[运行 结果 ] 
R A= 
2 
Warning: Rank deficient rank =2，tol= 8.8373e-015. 
xX- 
0 
0 
一 0.5333 
0.6000 
[ 算 例 说 明 ] 和 =[ 0 0 -0.5333 0.6000] 是 一 个 特 解 近 似 值 ， 因 和 矩 阵 4 不 满 秩 ， 此 法 
得 出 的 结果 不 够 精确 。 
方法 二 《函数 ref 求 解 ): 





[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-71-2 
A-[11-3-13-1-3415-9-8] 
b=[L 4 个 
C=[Ab]; 反 构 成 增 广 矩阵 
rreftC) 
[运行 结果 ] 
R= 
1.0000 0 -1.5000 0.7500 1.2500 
0 1000 -1.5000 -17500 一 02500 
0 0 0 0 0 


由 此 得 解 ， 向 量 下 [1.2500 -0.2500 0 0 就 是 一 个 特 解 。 
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[ 算 例 说 明 ] 若 系 数 甜 阵 4 不 满 秩 、 使 用 mef 解法 比较 精确 。 
2. 矩阵 的 LU 、QR 和 Cholesky 分 解 解法 
《1) LU 分 解 
LU 分 解 又 称 Gauss 消去 分 解 ， 把 矩阵 分 解 为 下 三 角 矩阵 的 基本 变换 形式 〈 行 交换 》 和 
上 三 角 和 矩阵 的 乘积 , 即 4= 工 三 工 为 下 三 角 托 阵 , Z 为 上 三 角 和 矩阵 ,从 而 僚 克 <-b 变 成 不 严 互 
二 
[调用 格式 ] 
X=UWLb) 
4 折 十 2 六 一 瑟 =2 
[ 例 3-723] 求 方程 组 13 天 一 五 + 25 =10 的 一 个 特 解 。 
11 气 十 3=8 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-72 
Ar-[42 -1: 
b=[2108]; 





XUWCb) 


[运行 结果 ] 
R_A= 
2 
Warning: Matrix is close to singular of badly scajed, 
Results may be inaccurate. RCOND = 2.018587e-017. 
X- 
1.0eH016* 
一 0.4053 
1.4862 
1.3511 
[ 算 例 说 明 ] ”结果 中 的 警告 是 由 于 系数 矩阵 不 满 秩 造成 的 ， 可 以 通过 As*X 验证 其 正 
确 性 。 
(2) Cholesky 分 解 
若 4 为 对 称 正定 矩阵 ， 则 Cholesky 分 解 可 将 拢 阵 4 分 解 成 上 三 角 和 失 阵 和 其 转 置 的 乘积 ， 
即 4= 玉 * 及 ， 其 中 及 为 上 三 角 矩 阵 ， 同 时 ， 方 程 好 下 2 变 成 玉 * 及 * 瑟 =D。 





[调用 格式 ] 
和 = RMRAb) 
有 X=2 
[ 例 3-73] 求 方程 组 4 天 +2 玉 +3 症 =10 的 解 。 
看 +3 石 +6=8 


[ 算 例 代码 ] 
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5 例 3.73 
Ar-[111123313 可; 
b=2108; 
R=chol(A); 

X=RAR 由) 


[运行 结果 ] 
X- 
-16 
28 
-0 
(3) QR 分 解 
对 于 任何 长 方 矩阵 4 都 可 以 进行 QR 分 解 ， 其 中 @ 为 正 交 矩阵 ， 灵 为 上 三 角 和 矩阵 的 初 
等 变换 形式 ， 即 村 QR， 同 时 ， 方 程 僚 =- 0 变 成 QRX= 
[调用 格式 ] 
X=RWQVb) 
所 二 2 五 二 3 忆 =2 
[ 例 3-74] 求 方程 组 14 尖 + 5 六 +6 瑟 =10 的 解 。 
7 妃 +8 五 =8 
[ 算 例 代码 ] 


反例 3-74 
Ar-[123:456780]; 
B-D2103; 
R_A=rank(A) 
[Q.RI=qrA) 
X=RWQB) 


[运行 结果 ] 
放手 


这 三 种 分 解 (LU 分 解 、QR 分 解 和 cholesky 分 解 ) 的 优点 是 运算 速度 快 、 可 
、 节 省 内 存 ， 在 求解 大 型 方程 组 时 很 有 用 。 但 当 系数 矩阵 不 满 秩 时 ， 结 果 可 








以 节 箱 
能 不 准确 。 
3.6.2 ” 齐 次 线性 方程 组 通 解 的 解法 

MATLARB 中 函数 null 用 来 求解 零 空间 ， 即 满足 4* 焉 0 的 解 室 间 ， 实 际 上 是 求 出 解 室 间 
的 一 组 基 《〈 基 础 解 它 可 用 于 获得 齐 次 线性 方程 组 的 通 解 。 

[函数 命令 ] 
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75 
mull 


[调用 格式 ] 
z=nmullA)，z=null(Ay 吕 
Zz= null(A) 返 回 5 z 的 列 向 量 为 方程 组 的 正 交规 范 基 ， 满 足 Zx Z= 7; z=mull(A,m) 返 
回 5 z 的 列 向 量 是 方程 40 的 有 理 基 。 
着 十 2 石 +2 乓 十 为 一 0 
[ 例 3-75] 求 方程 组 ,2x5 + 五 -2X5 -23=0 的 通 解 。 
半 一 石 一 4 乓 一 3 乓 一 人 


方法 一 : 
[ 算 例 代 码 ] 
站 例 3-75-1 
Al22121221-1-4 -3 
format rat 色 指 定 有 理 数 格式 输出 
B=nulltAr %% 求 出 解 空间 的 有 理 基 
syms kl k2 %% 定 义 符号 变量 
X=kl*B(,1D)+k2*B(,2) 色 写 出 方程 组 的 通 解 
[运行 结果 ] 
基 = 
2vkl+503ek2 
一 2*kl-413ek2 
kl 
kJ2 
方法 二 : 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3-75-2 
Al2212122-1-4 -3 
format at 
B=rrefA) %% 通 过 行 最 简 形 得 到 基 
[运行 结果 ] 
B= 


2 5/3 
所 也 奈 方 各 组 的 通 角 为 基 | |* 二 人 


0 1 
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3.6.3” 非 齐 次 线性 方程 组 通 解 的 解法 

1 一般 解 法 

[基本 步骤 ] 

(1) 判断 4 全 是否 有 解 ， 若 有 解 则 进行 下 一 步 ; 

(2) 求 4 至 的 一 个 特 解 ; 

(3) 求 4 和 0 的 通 解 ; 

(4) 4 自 的 通 解 为: 4 下 0 的 通 解 +4 自 祖 的 一 个 特 解 。 
到 十 互 一 3 号 一 昼 二 上 

[ 例 3-76] 求 方程 组 13 乒 一 马 一 3 号 二 4 五 =4 的 通 解 。 
画 十 5 五 一 9 瑟 一 8 五 =0 

[ 算 例 代码 ] 


反例 3-76 

Adl1-3-3-41345 -9 -8 

br[l 4 0; 

B=[Abl; 

mr 

R_A=rank(A) 

R_B=rank(B) 

format rat 

这 R_A 一 R_B&R_A 一 an % 判 断 有 唯一 解 
X-AVb 

elseifR_A 一 R_B&R A<n 站 判断 有 无 穷 解 
X=-AV 色 求 特 解 
C=null(A,r) 站 求 AX=0 的 基础 解 系 

else X=equition no solve 中 判断 无 解 

end 


[运行 结果 ] 
R_A= 
放 
R_B- 
Warming: Rank deficient rank = 2， tol- 8.8373e 一 015 
这 
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工 和 
0 1 
372 一 314 0 
所 以 原 方程 组 的 通 解 为 生 4| 202 | -| ?44 |+| 
了 0 -8/15 
0 315 


2 nt 法 
所 十 五 一 3 瑟 一 为 二 1 

[ 例 3-77] 使 用 命令 rref 求 方程 组 13 折 一 六 -3%+4 为 =4 的 通 解 。 
气 +5 国 一 9 二 一 8 一 0 


[ 算 例 代码 ] 
中 例 3-77 
AI1-3-3-1-34135 -9 -8 
br-0140j' 
B=[Ab]; 
CrmeftB) 名 求 增 广 矩阵 的 行 最 简 形 ， 可 得 最 简 同 解 方程 组 
[运行 结果 ] 
和 
工 0 -3 34 514 
0 于 -32 -74 -1L4 
0 0 0 0 0 
312 -314 
中 天 次 方程 昌 全 素 3/12 714 次 方程 组 的 特 解 并 
对 应 齐 次 方程 组 的 基础 解 系 为 : 所 = 1 | 名 0 非 齐 次 方程 组 的 特 解 为 : 
0 洒 
514 


态 =| |， 所 取 原 方程 组 的 通 解 为 ， 知 + 丰 名 + 


0 
3.6.4 ”特殊 线性 方程 组 的 解法 
1、LQ 法 解 线性 方程 组 
[适用 对 象 ] 线性 方程 组 4 中 4 为 a 阶 对 称 方 陡 ，8 为 了 元 列 向 量 。 
[函数 命令 


Smmlq 
[调用 格式 ] 

X=symmlq(Ab) 

史 mmlq(Abutol) 

symmlq(A,b,tolmaxiD 
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symmlq(AubtolmaxitMD 

中 mmlq(A,btolmaxitML.M2) 
symmlq(A,b,tolmaxibMI,M2,x0) 

[eflagl = symmlq(A,b…) 

[xflagrelres] = symmlq(A,b,- 

efiagrelresiter] = symmlq(Ab 
[xflagurelresiterresvec] = symmlq(A,b 
eflagurelresiterresvearesvece 加 = symmlq(A,b 





差 (默认 值 是 le-6， 即 10“);， maxit 为 指定 最 大 选 代 次 数 ，M 为 用 于 对 称 正定 矩阵 的 预 处 理 
因子 ，M= 1X ADP;， 辑 为 初始 估计 值 〈 默 认 值 为 0)，flag 的 取 值 为 如 下 : 

S 0 表示 在 # 代 次 数 之 内 按 要 求 精度 收敛 ; 

S 1 表示 在 指定 迭代 次 数 内 不 收 伍 ; 

S 2 表示 Mt 为 坏 条 件 的 预 处 理 因子 ; 
S 
S 








3 表示 两 次 连续 迭代 完全 相同 ; 
4 表示 标量 参数 太 小 或 太 大 ; 
S 5 表示 预 处 理 因子 不 是 对 称 正定 的 。 
Telres 表示 相对 误差 .iter 表示 计算 < 的 从 代 次 数 。resvec 表示 每 次 碗 代 的 残 差 。resveccg 
表示 每 次 迭代 共 贺 梯度 残 差 的 范 数 。 
重要 提示 : 利用 LQ 法 求解 方程 组 4 下 加 时 ，x 收 敛 则 显示 结果 信息 ， 如 不 收敛 则 给 出 警 
告 信息 、 相 对 残 差 、 计 算 终止 时 的 迭代 次 数 ， 人 可 以 是 一 个 返回 从 天 的 函数 。 
[ 例 3-78] 线性 方程 组 4 和 8 中 全 [13 03 48;08 5，0= sum(A,2)， 试 用 LQ 法 求 国 
[ 算 例 代码 ] 
反例 3.78 
A-[130348;08 5]; 儿 产 生 一 个 对 角 算 阵 
b=sum(A.2) 
tol- le8i; %% 指 定 精度 
maxit= 15; 5% 指 定 最 大 选 代 次 数 
eflagrelresiterresvec] = bicg(A,bitolhmaxib 
[运行 结果 ] 


5 








1.0000 
1.0000 
1.0000 
fag 一 
0 
Tcltes= 


7.4955e-016 
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Tesvec= 
20.2485 
1.9269 
1.6223 
0.0000 
2. 双 共 辑 梯度 法 解 方程 组 
[适用 对 象 ] 线性 方程 组 4 入 4 为 了 阶 对 称 方 阵 ， 为 了 元 列 向 量 。 
[函数 命令 ] 
bicg 
[调用 格式 ] 
xbicg(A,b) 
bicg(A,bitoD) 
bicg(A,b.tolmaxit 
bicg(A,bjtolmaxibM) 
bicg(A,biolmaxitMLM2) 
bicg(A,bitolmaxibMLM2x0) 
[xflagj= bicg(Ab…) 
[xfgagirelres] = bicg(A,b…) 
eflagurelresiterl = bicg(Avb…) 
[eflagurelresiterresvec] = bicg(A,b…) 
所 ，x 为 双 共 生 梯 度 法 对 方程 组 4 知 4 的 求解 结果 ， 其 他 符号 意义 与 命令 symmlq 中 的 
义 相同 。 
重要 提示 : x 收敛 则 显示 结果 信息 ， 不 收敛 则 给 出 警告 信息 、 相 对 残 差 、 计 算 终 止 的 碗 
代 次 数 ， 从 可 以 是 一 个 返回 如 忆 的 函数 。 
x=-bicgstab(A,b) 为 稳定 双 共 民 梯 度 法 求解 方程 组 4 咎 总 调用 方式 、 返 回 结果 形式 与 命令 
bicg 一 样 。 
x=cgs(A,b) 为 复 共 罗 梯 度 平方 法 求解 方程 组 4 生 久 调用 方式 、 返 回 结果 形式 与 命令 bicg 
样 。 
x=lsqr(A,b) 为 共生 梯 度 LSQR 方法 求解 方程 组 4 下 名 调用 方式 、 返 回 结果 形式 与 命令 
bicg 一 样 。 
x=pcg(A,b) 为 预 处 理 共 碟 梯度 方法 求解 方程 组 4 下 名 调用 方式 、 返 回 结果 形式 与 命令 
bicg 一 样 ， 这 里 4 为 对 称 正定 矩阵 。 
X= qmr(A,b) 为 准 最 小 残 差 法 求解 方程 组 4 下 旋 调用 方式 、 返 回 结果 形式 与 命令 bicg 
样 ， 这 里 4 为 方 阵 。 
x=minres(A,b) 为 最 小 残 差 法 求解 方程 组 4 后 久 这 种 方法 是 寻找 最 小 残 差 来 求 2 调用 方 
式 、 返 回 结果 形式 与 命令 bicg 一 样 ，4 为 对 称 和 矩阵 。 
[ 例 3-79] ”线性 方程 组 4 下 名 4 为 一 个 对 角 甜 阵 ，rsum(42)， 试 用 双 共生 梯 度 法 求 亚 
[ 算 例 代 码 ] 


色 例 3-79 
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ma=100; 
on = oneson,D 
信 = spdiags([-2*on 4*om -on],-1:1mun); % 产 生 一 个 对 角 甜 阵 


b=sum(A,27 

tol=le-8; %% 指 定 精度 

maxit= 13; %% 指 定 最 大 选 代 次 数 

MI = spdiags([on/(-2) on],-1:0mnn); 

M2 = spdiags([4*on -on],0:l,nin) 5%Ml*M2=M， 即 产生 预 处 理 因子 


[xflagrelres'iterresvec] = bicg(A,bitolmaxibMI,M2D) 


[运行 结果 ] x 的 值 全 为 1。 


iag= 

0 
Telres= 

5.2580e-009 
jiter= 

9 


并 且 : resvec 略 
3. 广义 最 小 残 差 法 
[适用 对 象 ] 线性 方程 组 4 稼 六 4 为 了 阶 方 阵 ， 为 元 列 向 量 。 
[函数 命令 ] 
Smres 
[调用 格式 ] 
x=gmres(Ab) 
mres(Abvrestar 
mres(Avburestarbto]) 
mres(Aburestarttobmaxi 
mres(A.burestarttolmaxibM) 
mtes(A,byrestarttobmaxibMLM2) 
mres(A,brestarbtoLmaxibMLM2x0) 
[xda 加 一 gmres(Ab…) 
Doflagwrelres] = gmres(A,b…)》 
[xflagurelresiter] = gmres(A: 
[Deflag,relresiterresvec] = gmres(A,b…)》 
其 中 ，x 为 广义 最 小 残 差 法 对 方程 组 4 大 8 的 求解 结果 ， restart 为 指定 迭代 参数 〈 默 认 值 
为 系数 方 阵 年 的 阶 数 下， 最 大 外 部 选 代 值 为 min(n/restarb10)、 最 大 总 选 代 值 为 restart*min 
Crestarb10)， 其 他 符号 意义 与 命令 symmld 中 的 符号 意义 相同 。 











[ 例 3-80] 线性 方程 组 4 咎 访 其 中 本 gallery(wilk,20)，j-sum(42)， 试 用 广义 最 小 残 差 
法 求 三 

[ 算 例 代码 ] 

方法 
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寻 例 3-80.1 
A= gallery(wilk:217 色 产 生 阶 数 为 21 的 测试 方 阵 
b=sum(A.2) 





iag(f10-1:1 1 1:10]); 
X gmres(A,b10itobmaxitMl, 0.D) 


[运行 结果 ] x 全 为 1。 
方法 二 : 
所 例 3-80-2 
人 = mallery(wilk21 
b=sumfA,27 
tol=le12; 


maxit 一 15; 


gmres(@afuntb,l0tohmaxit@mfun 上 [21) 


锥 定义 afun 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 afunm 文件 ) 
functiony= afunCon)》 
Y= [o;xGnc)]+ [Co-D2:10)5 (DA2)] .sx + [x(2:m;0]; 


从 定义 mfonm 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 mfunm 文件 ) 
fanction y = mfintrn) 
y=IV[(o-D2:105 4 (Lo-D2); 


[运行 结果 ] x 全 为 1。 
习题 3 


1 分 别 用 m 文件 和 文本 文件 建立 大 矩阵 下 
正 [123 234 345 456 5.67 678 
213 324 435 546 657 7.68 
342 453 564 675 786 897] 
2. 试 在 MATLAB 中 生成 区 间 [20, 30] 内 均匀 分 布 的 4 阶 随机 算 阵 。 
3. 试用 MATLAB 分 别 生 成 4 阶 魔 方 矩 阵 和 4 阶 Hilbert 玫 阵 。 
4. 已 知 全 [1 233 4]， 有 [23;4 5]， 试 用 MAILAB 分 别 计算 4 与 妃 的 乘积 、 








5. 已 知 本 [1 23 4]， 试 用 MAILAB 分 别 计算 4 的 特征 值 对 角 阵 、 特 征 值 、 逆 、 转 轩 、 
条 件数 、 秩 。 

6. 已 知 本 [1 2;3 4， 试用 MATLAB 分 别 计 算 4 的 Cholesky 分 解 、LU 分 解 、QR 分 解 、 
schur 分 解 。 

7. 求解 下 列 方程 组 。 
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所 十 3 为 十 5 局 十 7 瑟 一 12 
2 一 4 五 +65 一 8 呈 =13 


下 一 2 后 二 3 五 一 4 友 


-25+3 五 -45 二 5 一 2 记 


-3 天 +4 石 十 5 古 一 6 石 =3 3 所 +5 石 一 7 五 一 9 天 二 14 
4 和 1 一 5 五-6 居 +7 罚 =4 4 折 十 6 五 +8 刁 -10 天 =15 
3 一 六 =-2 
生生 本 
(3) 1 五 -五 =2 人 
所 十 为 十 2 五 十 2 为 一 4 
所 十 五 +2 石 =3 


所 一 五 二 发 一 为 =0 
8. 一 段 用 MATLAB 编制 的 间 文件， 运行 时 显示 该 程序 出 现 如 一 些 问 题 ， 请 分 析 说 明 错 
误 ， 并 写 出 改正 后 的 完整 代码 。 
[m 文件 ] 
clear; 
a=-[123423453456]; 


br[11 12 13 1421 22 23 24:31 32 33 34]; 
carb; 


[错误 信息 ] 
?2?? Ermror using 一 > * 
Inner matrix dimensions must agree 
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回 MATLAB 中 一 维 、 二 维 、 多 维 数 据 插值 的 常用 命令 ; 
回 MATLAB 中 使 用 多 项 式 和 指定 函数 进行 曲线 拟 合 的 方 
回 MATLAEB 中 数据 统计 分 析 处 理 的 常用 函 教 命令 。 








4.1 数据 插值 


MATLAB 中 提供 了 包括 使 用 多 项 式 和 快速 Fourier 变换 的 一 维 插值 、 使 用 不 同 插值 方法 
的 二 维 插 值 及 多 缴 插 值 ， 插 值 函 数位 于 安装 目录 中 子 目 录 oolboxmatlabpolyfun 之 下 。 下 面 
简 述 常用 插值 函数 的 使 用 方法 及 其 典型 算 例 。 


4.1.1 一 维 插值 


1. 多 项 式 插值 
[函数 命令 ] 
interpl 

[调用 格式 ] 

interpl(x,yxbmcthod) 

x 和 了 为 胰 有 数据 的 向 量 ， 其 长 度 必须 相同 ， 姜 为 莹 插值 的 数据 点 向 量 ，method 为 插值 
方法 ， 可 为 “nearest*、"Jinear”、“cubic”、“spline” 之 一 ， 分 别 为 最 近 点 插值 、 线 性 插值 、 
分 段 三 次 Hermite 插值 和 三 次 样 条 插值 。 

[ 例 4-1] xy 的 实测 数据 见 表 4-1， 求 允 -2.55 处 的 插值 结果 。 


表 4- 例 4- 的 数据 


























19 20 30 40 50 
了 了 2 165 204 263 305 
[ 算 例 代码 ] 
色 例 41 
x=-[1.020304050]; % 输 入 变 是 数据 x 
[1.216520426330.3]; 5 输入 变量 数据 y 
xl1-2.55; %% 输 入 待 插值 点 x 
yl11=interplGcyxlynearest) 名 最 近 点 插值 方法 的 插值 结果 


YI2=intemp1Gcyxl'lincar) 经线 性 插值 方法 的 括 值 结果 
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yl13=interplCeyxlvcubic) % 三 次 Hermite 插值 方法 的 插值 结果 
YI14-interpl(cyxl'spline) 色 样 条 插值 方法 的 插值 结果 


[运行 结果 ] 
YI = 204000 
yY12= 18.6450 
YI3= 18.6028 
y14= 18.4874 
2 基于 快速 Fourer 变 换 的 FFT 插值 
[函数 命令 ] 
interp 人 tf 
[调用 格式 ] 
yintermpftecn) 
interpftxwn) 为 通过 内 插 得 到 的 对 x 进 行 快速 Fourer 变换 、 长 度 "的 向 量 , 如 果 x 是 托 阵 ， 
则 对 每 一 列 进行 操作 。 
[ 例 4-2] 设 到 [1 23 4]， 求 对 x 进 行 FFT 变换 的 内 插 结 果 。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 42 
x=[123 和， %% 输 入 变量 数据 x 
yinterpftx6) %% 输 出 FFT 变换 结果 y 
[运行 结果 ] 


学 六 1.0000 1.3840 2.3840 3.0000 4.1160 3.1160 
4.1.2 ”二 维 插值 
[函数 命令 ] 
interp2 


[调用 格式 ] 
interp20CcXzxiyimethod) 
五 只 z 为 早 有 数据 的 向 量 ， 其 长 度 必须 相同 ; 孔 咏 为 要 插值 的 数据 点 ; method 为 插值 方 
法 ， 可 为 “nearest"、“linear”、“cubic” 之 一 ， 分 别 为 最 近 点 插值 、 双 线性 插值 、 双 三 次 插值 。 
[ 例 4-3] zx 必 z 的 实测 数据 如 表 4-2 所 示 ， 求 与 见 -2.3， 史 -2.8 处 的 插值 结果 。 


表 42 例 4-8 的 数据 








六 00 05 四 1 20 25 0 
0 lo 9 lo 加 00 史 100 
05 lo0 99 59 9 lo0 5 io0 
10 9 09 忆 又 100 9 100 
15 1o0 台 8 允 曙 99 1o0 103 
20 101 io0 台 由 loo lo 104 
25 lo 103 lo lo loz 1o6 105 
30 9 102 loo lon 103 log 103 
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[ 算 例 代码 ] 


反例 43 
x=[00051015202530]; 
y-[00051015202530]; 

%% 输 入 变量 数据 z 

z-[l00 99100 9 100 9 100 
100 9% 9% % 10 2 100 
99 99 9 98 10 99 100 
100 9 9 双 100 103 
101100 98 98 100 102 104 
102 103 101 100 102 106 106 
99 102100100 103 108 103 
X1-2.3;y1-2.8; 
zlrinterp26cyzxlyLearest) 
zl12=interp200yYzxl,ylvbilinean) 
zl3rinterp20cy, zxlylybicubic》 





[运行 结果 ] 
zl1=- 108 
zl2 = 105.3600 


zl13 = 105.9744 


4.1.3 多 维 插值 
[函数 命令 ] 


interp3interpm 


[调用 格式 ] 


经 输入 变 是 数据 x 
5% 输 入 变量 数据 了 


经 输 入 待 插值 点 [xlyH] 

色 最 近 点 括 什 方 法 的 插值 结果 

色 双 线性 插值 插值 方法 的 插值 结果 
铬 双 三 次 括 值 插值 方法 的 插值 结果 


jinterp3 (GyZxbyihzimethod), intcrpn(xyiz xiyibzb method) 
国 万 五 … 为 既 有 数据 ; 忒 所 也 …… 


interp3 和 interpn 分 别 为 三 维 插值 和 多 维 插值 ; 


为 需要 插值 的 数据 点 ， method 为 插值 方法 ， 可 为 “nearest"、“linear”、“cubic” 之 


为 最 近 点 插值 、 线 性 插值 、 三 次 括 值 。 
4.2 曲线 拟 合 


4.2.1 ”使 用 多 项 式 曲线 拟 合 


[函数 命令 ] 
polyftr 
[调用 格式 ] 


p=polyfitocyn), [p 引 j-polyfit(xyn), [ps mu]-polyfitocym) 


， 分 别 


六 为 最 小 二 乘 意义 上 拟 合 多 项 式 的 相关 系数 ; z 了 为 数据 点 向 量 ; za 为 多 项 式 阶 次 ; s 为 
结构 ， 其 包含 了 Vandermonde 移 阵 及 的 Cholesky 因子 、 自 由 度 df、 残 差 范 数 normry mu 
为 一 向 量 ，mu(D)、muC) 分 别 为 x 的 均值 与 标准 闫 。 
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[ 函 教 命令 ] 
polyval 
[调用 格式 ] 
ypolyval(p) 
了 为 关于 自 变 量 系数 为 P 次 多 项 式 的 值 ，x 为 矩阵 或 向 量 时 对 其 每 一 点 进行 操作 ; 己 
为 一 向 量 ， 各 元 素 为 多 项 式 系数 〈 降 宕 排列 )， 对 mn 次 多 项 式 来 说 ， 叫 有 m1 个 元 素 ， 即 了 = 
Pa+ 2)waO(m-1)+… 二 PLDYAEHPCnHI)。 
[ 例 44] 设 z[00 03 081.11.623],， 产 [0.500.82 1.14 1.25 1.35 1.40], 试 求 二 次 多 项 式 
拟 合 系数 ， 并 据 此 计算 虽 =[0.9 1.2] 时 对 应 的 妨 。 


[ 算 例 代码 ] 
时 例 44 
x-[0003081.11623]' 奴 输 入 变量 数据 
y-[0.500.82 1.14125 1.35 1.40]; %% 输 入 变量 数据 了 
P=polyfitocy2) 妈 对 x，y 用 二 次 多 项 式 拟 合 ， 得 到 系数 P 
xl-[o91.2]; 色 输 入 点 x1 
yl1-polyvalpxl) 叹 估 计 xl 处 对 应 的 31 
[还 行 结果 ] 
p= -02387 09191 。 05318 
圈 = 11656 1.2909 


4.2.2 ”使 用 指定 函数 进行 曲线 拟 合 
“| 这 人 (| 用 的 Rd 《这 里 ，4C 为 用 户 定义 的 函数 ，x 为 自 变量 )， 

实际 上 是 对 指定 表 数 的 曲线 拟 合 ， 可 使 用 优化 工具 箱 中 非 线性 曲线 的 拟 合 命令 Jsanonlin。 
[函数 命令] 


Jsqnonlin 
[调用 格式 ] 
xjsqnonlin(funxO) 
< 为 返回 拟 合 参 数 ，fun 为 拟 合 曲线 对 应 的 函数 ， 对 应 函数 文件 应 保存 在 工作 目录 下 、 并 
针对 所 有 数据 点 〈 因 而 输入 数据 在 fun 中 定义 ); 0 为 初始 值 。 


[ 例 4.5] 试 根据 七 的 压缩 试验 数据 〈e-z 数据 )， 用 双 曲 线 模型 -全 确定 模型 


参数 a， (压力 产 0 时 的 孔隙 比 ， 可 用 天 然 孔 院 比 代替 )， 已 知 产 0，0.05，0.1，0.2，0.4， 
0.6，0.8，1.2 MPa 对 应 的 孔 阶 比 分 别 为 叶 1.335，1.253，1.180，1.058，0.887，0.803，0.752， 
0.685。 
[ 算 例 代码 ] 
反例 45 
Data =[0.0000 1.335;0.0500 1.253;0.1000 1.180;0.2000 1.058;0.4000 0.887; 
0.6000 0.803;0.8000 0.752:1.2000 0.685]:; 
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p=Data(,1 





xlsqnonjlinftn405,x0) 

el=e(D; 

erel-pGx(DHx(2)sp) 

Plotpie'bo 

如 定 义 如 405 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 各 405.m 文件 》 
fanction f 一 加 405(cData) 

Data =[0.0000 1.335;0.0500 1.253:0.1000 1.180:0.2000 1.058;0.4000 0.887; 
0.6000 0.803;0.8000 0752:1.2000 0.685]; 











人 
[ 芭 行 结果 ] 
所 得 曲线 氢 合 对 比如 图 4-1 所 示 ， 所 得 参数 为 二 [4 如 -CI) 2)]， 运 行 结果 如 下 : 
x= 04833 。 1.1104 
全 
四 
忆 和 
轩 A\ 
1 
09 
四 
o7 
mL ER 











图 41 使 用 函数 lsqnonlin 对 士 压缩 试验 数据 进行 双 曲 线 拟 合 


4.3 数据 统计 


MATLAR 中 的 数据 统计 分 析 函 数位 于 安装 目录 中 子 目录 \toolboxmnatlabvdatafun 之 下 , 同 
时 在 优化 工具 箱 、 样 条 工具 箱 、 统 计 工具 箱 等 工具 箱 中 提供 了 有 关 高 级 功能 。 下 面 通过 典型 
算 例 及 其 注 芋 说 明 MATLAB 中 数据 统计 分 析 的 常用 函数 命令 。 

[ 例 4-6] 已 知 全 [1 3 7;8 1 5:69 1]，B-[101 8;57 10;9 17]， 分 别 计算 4 中 各 列 最 大 值 
及 其 对 应 行 下 标 、(4 司 对 应 元 素 最 大 值 、4 中 各 列 半 均值 、4 中 各 列 中 值 、4 中 各 列 标准 差 、 
4 中 各 列 元 素 之 和 、44 中 各 列 元 素 累计 和 、4 中 元 素 按 列 和 行 排 序 、4 中 各 列 协 方差 、(4 戌 
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相关 系数 、 剑 中 各 列 元 素 积 与 紧 计 积 。 


[ 算 例 代码 ] 


5 例 46 
A-[137815691; 





maxa=max(A) 
[maxaI-max(A) 
maxab-max(A, 忆 ) 
meana=mean(A) 
mediana=median(A) 
stdarstd(A) 
suma=sum(A) 
csumarcumsum(A) 
sortal=sort(A) 
Sorta2-Sortrows(A) 
covarcov(A:B) 
cor=corrcoefA,B) 
Prodarprod(A) 
cproda=cumprod(A) 


[运行 结果 ] 
20.4000 
18.6450 





9 
meana = 5.0000 
mediana= 6 
stda= 3.6056 
suma= 15 13 


csuma = 


sortal = 


sorta2 一 


018571091 丰 


9 


43333 


革 


4.1633 


浊 


%% 输 入 已 知 数据 A 

抬 输 入 已 知 数据 B 

%% 返 回 A 列 最 大 值 

引 返 回 A 列 最 大 值 与 对 应 行 下 标 
5% 返 回 (A,B) 对 应 元 素 最 大 值 
%% 返 回 A 列 半 均值 

引 返 回 A 列 中 值 

%% 返 回 A 列 标准 差 

% 返 回 A 列 元 素 之 和 

铬 返回 A 列 元 素 累计 和 

5% 返 回 A 按 列 排序 结果 

妈 返 回 A 按 行 排序 结果 

5% 返 回 A 列 向 是 协 方差 

%% 返 回 A,B' 的 相关 系数 

%% 返 回 A 列 元 素 积 

5% 返 回 A 列 元 素 累计 积 


43333 


3.0551 
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10.0278 。 -3.5278 
-3.5278 。 12.0278 


1.0000 -03212 
-03212 1.0000 
proda- 48 27 35 


习题 4 


1. 已 知 二 [0.0 03 0.8 1.1 1.6 2.3]， 产 [0.40 0.56 1.14 1.31 1.56 2.10]， 试 用 MAILAB 对 数 
据点 对 xy 进行 二 次 多 项 式 拟 合 ， 并 使 用 不 同 插值 方法 计算 二 2 处 对 应 的 痰 
2. % 吨 z 的 实测 数据 如 下 表 。 试 用 MATLAB 求 &=1.2、5-1.4 处 的 插值 结果 。 








加 00 05 19 1 
00 细 0 四 细 四 
05 9 9 49 
10 人 9 人 人 寻 
15 人 人 轨 人 





3. 试用 MATLARB 求 向 量 六 [2 3 68] 的 最 大 值 、 最 小 值 、 均 值 、 中 值 、 标 准 差 。 
4. 请 以 中 文 在 本 题 适 当 位 置 给 下 面 的 一 段 MATLAB 程序 添加 注释 . 


A=-[137815;691; 
B=-[1018571091 下 
maxa=max(AN 
maxab 一 max(A,B) 
meana=mean(A) 
mediana=median(A); 
stda=std(A) 
Suma=sum(A); 
covarcov(A 


corr=corrcoefLA,B 
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回 MATLAB 中 确定 函数 零点 、 单 元 函 教 和 多 元 函数 极 值 的 方法 ; 
回 MATLAB 中 计算 数值 积分 的 方法 ; 

回 MATLAB 中 初 值 条 件 、 边 值 条 件 问题 的 常 微分 方程 求解 方法 ; 
MAITLAEB 中 常见 偏 微分 方程 的 求解 方法 。 





5.1 函数 极 值 


在 日 常生 活 和 工程 实践 中 会 碰 到 大量 确 定 函数 极 值 的 问题 ， 数 学 上 通常 通过 求 函 数 驻 点 
《导数 为 0 的 点 》 的 方法 来 获得 函数 的 极 大 值 和 极 小 值 ， 当 函数 导数 不 存在 或 者 导数 存在 但 
导数 比较 复杂 时 ， 用 数值 方法 求 函数 极 值 就 快捷 得 多 。 下 面 介绍 使 用 MATLAB 确定 一 元 函 
数 与 多 元 函数 极 值 的 方法 。 
5.1.1 一 元 函数 的 极 值 
[函数 命令 ] 
fominbnd 
[调用 格式 ] 
[ofevalexitflag output-fminbnd(funxl,x2,optionsPLP2…) 
为 函数 fun 在 区 间 允 <<x< 邓 上 的 极 值 。 
feval 为 求 得 极 值 时 的 函数 值 。 
exitflag 为 收敛 描 述 标志 : 
Sexitfalg 之 0， 函 数 收敛 到 妆 
Sexitfalg 一 0， 函 数 计算 次 数 已 达 最 大 迁 代 次 数 : 
S exitfalg<0， 函 数 在 计算 区 间 内 不 收敛 。 
output 为 包含 最 优化 信息 的 结构 ，outputalgorithm、outputfunccount、outputiterations 分 
别 为 所 用 算法 、 函 数 迭 代 次 数 、 所 用 和 代 次 数 。 
列 ， 冯 为 极 值 点 所 在 区 间 。 
options 为 可 选项 ， 可 以 选择 optimset 函数 给 出 的 18 个 选项 中 的 4 个 。 
S Display 为 显示 层次 : o 健 时 不 显示 和 输出 内 容 ;，iter 时 显示 和 迭代 过 程 ，final 时 显示 输出 
内 容 ，notify 时 函数 不 收 僵 则 显示 输出 〈 默 认 选 择 )。 
S MaxFunEvals 为 函数 值 最 大 误差 。 
S MaxIter 为 迁 代 最 大 步 数 〈 默 认 值 为 500)。 
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S ToIX 为 x 误 差 范围 《默认 值 为 10e-4)。 
PP2,…. 为 函数 fun 的 附加 参数 。 
[ 例 5-1] 求 函 数 A 呈 = 吕 - 2x- 5 在 区 间 (0,2) 上 的 极 值 。 


[程序 代码 ] 
色 例 5-1 
个 inline(yx.^3-2*X-S7 择 通 过 内 联 函 数 建立 函 教 了 
xlrfminbnd(f0,2) 始 求 函数 了 在 区 间 (0.2) 上 的 极 值 


x2=fiminbnd(f0,2,optimset(TolX'1e-12,Displayvofp)) 

如 求 函数 了 在 区 间 (0,2) 上 的 极 值 并 进行 有 关 计 算 设置 
Ex3.fruoutl-fminbnd(f0.2) %% 作 为 返回 答 出 函数 值 

out 为 返回 输出 选 代 次 数 ， 计 算 次 数 ， 所 用 算法 


[送行 结果 ] 
xl -0.8165 
x2 -0.8165 
x3 -0.8165 
你 一 60887 
out=l 
5.1.2 ”多 元 函数 的 极 值 
[函数 命令 ] 
fiminsearch 
[调用 格式 ] 
[efevalexitflagoutputj- fminscarch (fnmxD,optionsPLP2,…) 
为 函数 fun 在 z0 附近 的 极 值 ，a0 为 < 的 初始 值 ; 其 他 符号 的 意义 与 求 一 元 函数 极 值 时 
的 意义 相同 。 
[ 例 5-2] 求 函 数 KxJ 全 = 双 + 2.5siny- 28 太 的 极 值 ， 初 值 为 为 = -0.6， 芒 = -1.2， 马 = 
0.135. 
[程序 代码 ] 
中 例 5-2 
Feefxvout=fminsearch(@f0502,[-0.6 -1.2 0.135]) 
狼 定 义 和 502 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 502.m 文件 ) 
function y1 一 名 502(Y) 
xv(D; 
TvO); 


TvG) 
31212.5wsin()-z 2x. 2s7 2; 


[运行 结果 ] 
xx -00000 -1.5708 01803 
生 一 2.5000 
out-1 
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5.2 ”函数 零点 


[函数 命令 ] 
zero 
[调用 格式 ] 
xfevaliexitflag'outputj= fzeroffunx0,options'PLP2…) 
为 函数 fun 在 双 附 近 的 鹤 点 ;20 为 x 的 初始 值 ; 其 他 符号 的 意义 与 求 一 元 函数 极 值 时 
的 意义 相同 。 
[ 例 5-3] 求 AS= 达 -5Sx+6 的 鹤 点 ， 初 值 为 太 = 0.0-。 
[程序 代码 ] 
%% 例 5-3-1 
Eeefxsout=fzero(x ,wx-5*x+r6,0.0) 


[运行 结果 ] 
Xx =2.0000 
父 -0 
out =] 
函数 XI-2- Sx+ 6 在 为 = 0.0 附近 的 一 个 鹤 点 是 20， 它 还 有 另外 一 个 零点 3.0， 后 者 
可 以 通过 改变 初始 值 为 达到 ， 执 行 下 面 的 命令 可 以 得 到 另外 一 个 零点 : 
反例 5-3-2 
Poofxsoutj= 人 PeroCx.*x-5*x+6,4.0) 


[运行 结 果 ] 
XX =-3.0000 
让 -0 


out=] 


5.3 ”数值 积分 
[函数 命令 ] 


quad,quadliodblquad 
[调用 格式 ] 
ql=qusd(funxlx2,toltracepljp2-… 必 
92-quadlfunxl,x2,toltracepLp2… 必 
q3=dblquad(funxminxmaxyminymaxvtolmethod,pl,p2… 沪 
腊 为 自 适应 Simpson 方法 〈 默 认 方法 的 积分 结果 ， 吧 为 自 适 应 Lobatto 方法 的 积分 结 
果 ， 叶 为 二 重 积分 结果 ，quad、quadl、odblquad 为 三 者 对 应 的 函数 命令 ，fun 为 被 积 函数 ; 
区 、 妆 分 别 为 积分 下 限 和 上 限 ， tol 为 计算 结束 时 的 相对 误差 ，trace 为 显示 中 间 计 算 结果 参 
数 ， 默 认 值 为 0 (不 显示 中 间 结果 )， 品 ,2 为 未 知 参数 。xmin、xmax 分 别 为 二 重 积分 时 自 
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变量 x 的 下 限 和 上 限 ，Jmin、Jnax 分 别 为 二 重 积分 时 自 变量 了 的 下 限 和 上 限 ， method 为 积 
分 方法 。 


喇 54 求 积分 | Jaees CO+smaat。 
[ 咎 例 代码 ] 


呈 例 5-4 
QIl=quad(sqrt(4*cos(2*0."2+sin(b 2+D0.3"pi) %6Simpson 方法 计算 结果 
Q2=quadl(sqrt(4*cos(2*0. 2+sin(D.^2+1v0.3>pi) 中 Lobatto 方法 计算 结果 


[ 适 行 结果 ] 
Ql = 17.2220 
Q2 = 17.2220 


喇 5.5] 求 二 重 积分 |” [(ysin xr xsia 性 dy。 
[ 旺 序 代码 ] 


%% 例 5-5 
Q3=dblquad(y*sin(x)HxrcosC),3*pi'4*pipi'2*pi) 


[运行 结果 ] 
Q3 = -29.6088 


5.4 求解 常 微 分 方程 


5.4.1 带 初 值 条 件 的 常 微分 方程 
常 微分 方程 ， 即 Ordinary Differential Equation， 简 称 ODE， 避 初 值 条 件 的 常 微分 方程 是 





指 表 达 形 式 为 人 的 方程 组 ，MATLAB 中 用 积分 器 solver 来 求解 ， 对 于 高 阶 方程 
= 已 
区 = 6 区 … 共 0)， 通 常 解法 是 假设 省 = y， 从 而 多 = 了 ， 太 = 了 ，…， 呈 = 区 
于 是 高 阶 方程 就 可 化 为 下 述 常 微分 方程 组 求解 : 
其 = 六 
总 = 关 
克基 JeD) 
[ 王 数 命令 ] 
solver 
[调用 格式 ] 


[TYI=solver(odefun,tspany0,optionspl,p2…) 
五 7 为 微分 方程 组 的 解 ; solver 为 积分 器 ， 可 为 ode45、ode23、ode113、ode15s、ode23s、 
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ode23t\ ode23 了 b 之 一 它们 对 应 不 同 的 积分 方法 , 常用 的 积分 器 是 ode45(Runge-Kutta 方法 ); 
odefun 为 描述 微分 方程 组 的 函数 , otspan 为 指定 积分 区 间 的 向 量 ; 功 为 初始 条 件 向 量 ; options 
为 odeset 命令 设 定 的 可 选 函 数 ， 可 采用 系统 默认 值 ， 四 ， 严 ，… 为 未 知 参 数 。 

[ 例 5-6] 求 二 阶 Van der Pol 方程 yY- Au- 及)y+ 革 0 在 4=20、Xl)=2、y2)=0 时 的 数 


值 解 。 


[ 解 题 过 程 ] 使 用 常用 方法 改变 方程 形式 ， 令 Jr-8 5 开 ， 则 开 = 咏 ， 肪 =AG- 阴 ) 
另 - 了; 将 其 写 为 函数 文件 vdplm; 使 用 命令 ode45 确定 秋 多 并 作出 了 x 的 关系 曲线 图 。 


[ 算 例 代 码 ] 


中 例 5-6 
mu=20; 


多 对 参数 mu 在 区 间 00 20 求 函 数 vdpl 在 YI)-2 与 YC2)-0 时 的 积分 结果 


[xyj=ode45(@f0506,[0 20][2;0]mu); 








plotCoy) 抬 画 出 y x 的 图 形 
的 定义 和 506 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 如 506.m 文件 》 
function y= 加 506(cy); 呈 函 教 定义 
YYG)2)"yC)FyGD]， 
[运行 结果 ] 运行 结果 见 图 5-1。 
1 
昌 ] 
日 
7 
上 | 
| 
4 | 
1 
3 1/ 
2| 
， 光 
7 
EEC 刘 页 2 











5.4.2 ” 带 边 值 条 件 的 常 微分 方程 


带 边 值 条 件 的 常 微分 方程 ， 即 boundary value problems， 简 称 BVP 问题 ， 是 指 表 达 形式 
的 方程 组 〈 忆 是 未 知 参 数 )， 在 MATLAB 中 使 用 


ah AR 的 -0 或 anah AB 及 -0 
积分 器 bvp4c 来 求解 
[ 甬 数 命令 


bvp4c 





令 。 了 = 不 邱 吕 同 


图 5-1 带 初 值 条 件 微分 方程 w- pwd- 天 )yY+ -0 的 数值 解 
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[调用 格式 ] 
sol=byp4c(odefunubcfun,soliniboptionsiplp2,…) 

sol 为 一 结构 ，solx、soly、solyp 分 别 是 所 选择 的 网 格 点 及 其 对 应 的 X 与 73 数值 ; 
bvp4c 为 带 边 值 条 件 常 微分 方程 积分 器 的 函数 傅 令 ，odefun 为 描述 微分 方程 组 的 函数 ，bcfun 
为 计算 边界 条 件 刀 及 sa), 刀 肋 ,有 =0 留 数 的 函数 文件 ，solinit 为 一 结构 ，solinitx 与 solinity 
分 别 是 初始 网 格 的 有 序 节 点 与 初始 估计 值 ， 边 界 值 条 件 分 别 对 应 于 a=solinitx() 和 
br=solinitx(end)， options 为 bvpset 命令 设 定 的 可 选 函 数 ， 可 采用 系统 默认 值 ， 巾 ， 思 … 为 未 
知 参 数 。 

[ 例 5-7] 求 常 微分 方程 yi+| 咱 = 0 在 XO)-2 与 K4)- -2 时 的 数值 解 。 

[ 解 题 过 程 ] 仍 使 用 常用 方法 改变 方程 的 形式 ， 令 4-8 区 下 ， 则 并 = 呈 基 = 一 | 开 ; 将 
其 写 为 函数 文件 甸 5071.m; 同时 写 出 边界 条 件 留 数 函 数 对 应 的 函数 文件 和 5072.m; 最 后 分 别 
使 用 结构 solinit 和 命令 byp4c 确定 x~y 之 间 的 关系 ， 并 作出 了 -x 的 关系 曲线 图 。 

[ 算 例 代码 ] 


好 例 5-7 
solinit =bvpinitf0 1 2 3 和 ,[10]); 妈 [0 1 23 习 为 初始 网 格 ,[1 四 为 初始 估计 值 
sol=bvp4c(@Hfn5071,@twobcsolinity; 

中 twoode 与 twobe 分 别 为 微分 方程 与 边界 条 件 留 数 的 函数 ，solinit 为 结构 








x=linspace(0.4); 妈 确 定 x 范围 
ydevaltsolxD; %% 确 定 了 范围 
plotOoy(G 所 画 出 y x 的 图 形 


操 定 义 和 5071 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 05071.m 文件 
fanction odefunl= 色 5071 (cy); 反 微 分 方程 函数 的 定义 
odefun1=[y(2F-absGy(1D)]; 


狼 定 义 名 5072 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 和 5072m 文件 ) 
fanction bcfun1= 如 5072(yayb); 名 边界 条 件 留 数 函数 的 定义 
befanl-[ya(Dyb(D+2]; 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-2 所 示 。 








图 5-2 带 边 值 条 件 微分 方程 y+| 站 -的 数值 解 
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5.5 “求解 偏 微分 方程 


5.5.1 一般 介绍 

求解 偏 生 分 方程 可 使 用 偏 微分 方程 工具 箱 (Partial Differential Equation Toolbox)， 它 位 于 
安装 目录 下 Toolbox 子 目录 的 pde 目录 之 下 。 偏 微分 方程 ， 也 称 PDE， 是 Partial Differential 
Equation 的 简称 ，MATLAB 中 可 通过 命令 窗口 输入 命令 pdetool 获得 的 求解 器 《如 图 5-3 所 
示 ) 求解 偏 微分 方程 。 关 于 MATLAR 中 求解 偏 微分 方程 的 理论 基础 和 求解 方法 ， 可 使 用 其 
自 带 的 帮助 文件 学 习 (MATLAB 7.0 一 菜单 窗口 【Help】~~【Full Product Family Help】 一 
【Contents】 一 【Partial Differential Equation Toolbox]， 见 图 5-4)， 也 可 通过 其 自 带 的 典型 算 
例 学 习 (MATLAB 7.0 一 菜单 窗口 【Help】-~~【Full Product Family Help】〗】-~-【Demos】 一 
【Toolboxes] -~【Partial Differential Equation】--【Command Line Demos] 【Run this demo】， 
见 图 5-5)。 














aaaaesoa 






The Graphical User nterface 








图 54 使 用 MATLAB 自述 文件 学 习 偏 微分 方程 的 求解 方法 


第 5 部 数值 计算 





97 











加 的 








ceatadaaas 
|| camamamo smes 


ae in 四 7 ioanyse tmaadaee oa tn mm mn 


中 
































《b) 


图 5-5 使 用 MATLAB 自述 典型 算 例 学 习 偏 微分 方程 工具 箱 
5.5.2 ”典型 算 例 


下 面 引用 MATLAB 7.0 自述 文件 中 所 附 典 型 算 例 说 明 偏 微分 方程 的 求解 方法 ， 为 简 使 起 
见 ， 引 用 时 作 了 一 些 删 减 。 


[ 例 5-8] 求解 泊 松 方程 -V2u=1 并 与 精确 解 比较 ,区 域 为 单位 圆 盘 , 在 圆 盘 边 界 上 or-0。 
[ 算 例 代码 ] 


站 例 5-8 
名 问题 措 述 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-6 所 示 。 





图 5-6 MATLAB 中 泊 松 方程 -~V?u=1 的 求解 结果 


[ 例 5-9] 求解 热传导 方程 2 wou=1， 区 域 为 单位 方形 ， 边 界 上 mr0- 
[ 算 例 代 码 ] 
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人 1 

-1 

[ped=initmesh(g): 中 网 格 划分 
0rzeTos(size(p,2) 1 六 色 定 义 初始 条 件 : 半径 0.4 圆 内 为 1， 其 他 各 处 为 9 
xfind(sqrtp(1 2) ^2+p(2,:)42)<0 .4 

u0GO=onesfsize(o) 

色 在 时 间 0~0.1 之 间 20 个 点 的 求解 

frames=20; 

thiselinspace(0,0.Lnframes); 

lparabolictu0tlistbp,etcafd); 解决 抛物 线 型 方程 问题 
%% 为 加 快 画图 ,在 直角 网 格 内 进行 内 插 处 理 

xlinspacc(CL131) 

yx 

[unused,tn,a2.a3]-ti2grid(p.tu0xy) 

%% 制 作 动 画 

mewplot 

Mv = movicin(nframesj; 





umax=max(max(ul)) 

umin=min(tmin(ul)》 

for 六 Linframesy 
uti2grid(p,bul(jhtna2,a3) 
i=findfisnan(u)); 
uCD=zeros(sizeG); 
Surfteyu 
caxis(fumin umax] 
colormap(cool); 
axis(-11-11017 
Mv(G) = gettrame; 

end 

%% 显 示 动 画 

moviet(Mv10) 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-7 所 示 。 
















AN 
ON 
SA 

SA 





图 57 MATLAB 中 扫 传 号 广 种 如 -Van=1 的 求解 结果 
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[ 例 5-10] 求解 Helmholtz 方程 ~Vzu- 已 a=0， 并 研究 方形 物体 反射 的 波形 ， 波 来 自 于 
右 侧 。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 5-10 
妈 问 题 描 述 
k=60; 中 入 射 波 波 数 为 60 
scatteTg' 如 定 义 求解 区 域 为 带 方形 室 洞 的 圆 
bscatterby %% 定 义 入 射 波 的 Dirichlet 条 件 与 外 层 边界 条 件 
el 
ak2; 
全 0: 
[p,ed=initmesh(g); 反 网 格 初始 化 
[ped-refincemesh(g:p,cb; 色 网 格 修整 
[ped=refinemesh(gp,eb; 只 网 格 修整 
pdemeshp,cb; 妈 网 格 定义 为 所 求 偏 笋 分 方程 的 网 格 
axis equal 
抬 求 解 振 幅 
assempde(b pebca 中 ; 
=newplot 
set(getthyParenf)*Rendereryzbuffer) 
Pdeplottp,ebxydatavreal(uj,zdatavreal(uj,meshyofp); 上 绘制 波形 图 
colormap(cool) 
%% 制 作 反射 波动 画 
m=10; %% 帧 数 
hnewploc 
hf-getthyParenty 
Set 人 hf'Rendereryzbuffer) 
axis tight 
set(gca.DataAspectRatio[l 1 1]); 
axis o 人 
M=movicin(tm hp; 
maxu=max(abs(u); 
for 六 
Uu=real(exp(-j*2*piimysqrtC1))yu; 
pdeplotp,ebxydatavuuveolorbar,o 他 ,meshvoff); 
caxis([-maxu maxu] 
axis tighti 
set(gca'DataAspectRatio'[1 1 1] 
axis o 企 
M(CJ-getframeth 信 ; 
end; 
反 显示 动画 
movie(hfM,50); 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 $-8 所 示 。 
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图 58 MATLAB 中 Helmholtz 方程-V2a- 人 za=0 的 求解 结果 
8 


2 Van=0。 


[ 例 5-11] 在 单位 方形 区 域内 求解 标准 波动 方程 


[ 算 例 代码 ] 


如 例 S-11 

稚 问 题 描述 

-squareg; 公 定 义 单位 方形 区 域 

bsquareb35 %% 定 义 左右 边界 值 为 9, 项 底 边界 导数 值 为 
col; 

a0; 

人 0; 

d-1; 

[pcd-initmesh('squareg); 外 划 分 网 格 

中 初始 条 件 ,选择 uO)=atan(cos(pi/2*x)) 和 dudt(O)=3*sin(pi*x).*expfsin(pi/2+y)) 为 边界 条 件 
xp(35 

了 p(2.3 

0ratan(cos(pi/2wx)); 

ut0-3rsin(pinx).wexp(sin(pi2wy)) 

-31 

Thist=linspace(0.5.n 经 在 时 间 段 0~-5 内 31 个 点 上 求解 
ua=hyperbolictu0,ut0,tlisbb,p,ebcafd); %% 求 解 该 双 曲 线 型 俩 微分 方程 

色 为 加 速 绽 图 ,在 矩形 网 格 上 进行 内 插 处 理 

delta=-101 
[axyim,a2.a3]=ti2grid(p,buuC,Dvdeltadelta; 
邑 -[tna2;:a3]; 

中 制作 动画 

mewplot 

M=movicintmy; 

max=max(max(uu)) 

umin=min(minfuu)) 

fori=laa 
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pdeplotp,ebxydatavuu(:i,zdatavuu(i,zstyleveontinuous 


meshyofp,xygridyon' 


axis(-11 -1 1 uminumax] 
caxis([umin umax] 
Mgetframe; 

end; 

ps-5; 

movie(M.I0mps; 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-9 所 示 。 


VBridparam'gpvcolorbaryofp 


%% 显 示 动 画 结果 











本 
图 59 MATLAB 中 标准 波动 方程 二 - V?u= 0 的 求解 结果 


[ 例 5-12] 在 单位 圆 内 求解 最 小 


[ 算 例 代码 ] 


反例 5-12 

名 问题 描述 

circleg; 

bcircleb2; 

ce 一 1sqrt(lHux.A2HUY42)5 
a0; 
个 0; 

rtol=le3; 
[pcd-initmesh(g); 
[p,ed-refinemesh(gp,eD; 


aam | 


Updenonlinfbp,etcaftolvrtoD); 


Pdesurfip'bu; 


Jrv 中 va 


j 边界 条 件 为 w= 过 。 


站 定义 单位 贺 
站 定义 边界 条 件 


站 定义 非 线性 解 的 精度 
中 网 格 初始 化 

中 网 格 修整 

站 求解 最 小 表面 问题 
中 显示 求解 结果 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-10 所 示 。 














1 


Vi+v| 中 Ya 


图 5-10 MATLAB 中 最 小 表面 问题 -V [ 有 的 求解 结果 





和 % 例 5-13 

反问 题 描述 

-circleg' 吧 定 义 单 位 贺 
b='eirclebl' %% 定 义 0 边 界 
ce 

a0; 

人 circlef 欠 定 义 点 源 

妈 使 用 内 部 函数 tipick 进行 网 格 划分 
[up,edj=adaptmesh(gb,caf'tripick'vcirclepick,maxt'2000,par,1e-3J 
Pdemcshp'eb; 

axis cqual 5% 等 轴 
Pdeplotp,ebxydatavuyzdatavu'mesh of 中 求解 结果 

好 与 精确 解 比 较 

xp( 
yp(2.) 
sqrtgx.2HY 27 

ur-log(DJ/2/pi 
pdeplot(p,ebxydatavu-uu,'zdatavu-uumeshyof); 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 $-11 所 示 。 
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图 5-11 MATLAB 中 泊 松 方程 -V?o= 5( 力 的 求解 结果 


[ 例 5-14] ”使 用 子 区 域 分 解法 求解 泊 松 方程 -~Vzu=1，, 求解 域 为 工 形 薄 膜 , 边界 上 u= 0. 
[ 算 例 代码 ] 





色 例 5-14 
5 问 题 描述 
经 定义 工 形 薄膜 
% 定 义 0 边界 
色 络 函数 ASSEMPDE 输入 时 间 变 量 
[pcd-initmesh(g); 冯 网 格 初始 化 
[ped=refinemesh(g,pe'b; 色 网 格 修整 
[ped-refinemeshtg pcb; 
psizep,2 
cp-pdesdptp,eD 始 寻 找 公共 点 
mc=lcngth(cp) % 分 配 空间 
Crzerostncney; 5 Schur 余 数 
下 Cr-zerostnc,]); 


%% 集 合 范围 1 并 更 新 余数 
[ilcl]-pdesdp(p,eblJ;icl=pdesubix(cp,cl; 
[KEF-assempde(b,petbcaiftime] 
KI=Efilil),d=symamd(K1);il=il(d); 
K1=chol(K1(d,d):BI=-K(cLil);al=-BIRKIT; 
CficLicl)CGicLicl)+K(cLcD)-alwal3 

全 =FGD;el=KIAfL;FC(icD)=FCGel)HF(cl)-alyel; 
色 集 合 范围 2 并 更 新 余数 
[2.c2]-pdesdp(p,et2j:ic2-pdesubix(cp,c2); 
[ETF]-assempde(b,pebcaftime,2 
K2=K(i2,i2);d=symamd(K2);i2-i2(d); 
K2=cholK2(d.d))B2-R(c2.i2):a2=B27R2; 
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CGic2,ic2)=CGic2,ic2)HKR(c2,c2)-a2wa25 

人 2-F(G2):c2=K2NPD;FC(ic2)=FCGic2)HF(c2)-a2wc2; 

%% 集 合 范围 3 并 更 新 余数 
[ia,c3]-pdesdp(p,et3);ic3-pdesubix(cp,c3); 
[KEF]-assempde(b,petcaiftime:3 
KR3=K(i3,i3),d=symamd(RK3);i3=i3(d); 
K3-chol(K3(d,d);B3-K(c3,i3);a3-B3/K3; 
Cic3ic3)CGic3jic3)HK(c3,c3)-a3va35 

全 =F(G3);e3=K3AB;FC(ic3)-FCGc3)HF(c3)-a3*e3; 

5 求 解 

AZzerosCnp,] 六 

ucp)=CIFC; 色 求 出 公共 点 
uGD=KIMel-alwu(cl) 56 SDI 内 点 
ui2)=K2Me2-a2wu(c2) 色 S$D2 内 点 
ulG3)=K3Mc3-a3wu(c3)7 络 SD3 内 点 
%% 绘 图 

pdesurfptm) 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 $-12 所 示 。 

















图 $12 MATLAB 中 使 用 子 区 域 分 解法 对 泊 松 方程 -Yau=1 的 求解 结果 


[ 例 5-15] 求解 泊 松 方程 -V?U= 3 半 ， 并 与 标准 PDE 求解 器 求解 结果 比较 ， 求 解 域 为 
带 有 Dirichlet 边界 条 件 的 单位 方形 区 域 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 5-15 

外 问题 描述 

-squareg 色 定 义 方形 区 域 

bsquarcb4; %% 三 面 边界 值 为 0， 右 端 边 界 值 呈 半 正 弦 分 布 
el 

a0; 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 5-13 所 示 。 





图 5-13 MATLAB 中 泊 松 方程 -Y?D= 3 产 的 求解 结果 
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习题 5 


1. 试用 MATLAB 计算 琢 数 态 W-sin( 中 Htcos( 在 [1.1] 中 的 。 

2. 试用 MATLAB 求 本 数 江 咏 -中 -2842 在 区 间 (0,2) 上 的 极 值 

3. 试用 MATLAB 求 函 数 7 (53-XHsin 严 38 的 极 值 ， 初 值 为 F 03， 中 -1 
2670.15- 





4 试用 MATLAB 计算 函 获 人 咏 = 凶 关 在 区 间 [L] 中 的 地 点 与 极 值 。 

5-. 试用 MATLAB 求 下 列 常 微分 方程 的 数值 解 。 

(1) Y-d-P)+=0，XKD)=2，X2)-0，xE[020] 

(2 -yi 和 0，XD=2，X2)=-0，xE [020] 

6. 试用 MATLAB 求解 泊 松 方程 -wzu=1， 区 域 为 单位 圆 盘 ， 在 圆 盘 边 界 上 wu-0。 
7. 试用 MATLAB 求解 热 传 时 方程 经 _Vau=1 ， 区 域 为 单位 正方 乃 ， 边 界 上 or-0。 


ar 


8 试用 MATLABR 求解 方程 _V2u- Pu=0。 
9 试用 MATLAB 在 单位 方形 区 域内 求解 波动 7 和 癌 -wu=0. 


第 6 章 符号 计算 





回 MATLAEB 中 的 符号 计算 概 过 ; 

回 MATLAB 中 的 符号 定义 方法 与 符号 函数 ; 

回 MATLAEB 中 符号 的 初等 代数 运算 、 复 合 函 教 与 反 函 教 、 极 限 、 泰 勒 展开 、 级 教 求 和 、 
微分 、 积 分 、 线 性 代数 运算 、 线 性 方程 与 微分 方程 、 数 学 变 捷 求解 的 算法 实现 。 





6.1 概述 


MATLAB 7.0 中 的 命令 ， 如 果 其 操作 对 象 不 是 数值 而 是 符号 〈 符 号 表达 式 或 符号 数组 )， 
相应 的 计算 称 为 符号 计算 ， 例 如 ， 当 sa，4 是 变量 时 ， 计 算 积分 人 ax 就 是 和 号 计算 。 在 符 


号 计算 中 ， 通 过 符号 常数 、 符 号 变量 及 有 关 符号 操作 形成 符号 表达 式 。 
由 于 MATLAB 7.0 中 符号 计算 函数 是 数值 计算 函数 的 重 载 ， 符 号 计算 工具 箱 采 用 的 函数 
和 数值 计算 的 函数 有 一 部 分 同名 ， 为 了 得 到 准确 的 在 线 帮 助 ， 不 能 直接 使 用 “help 函数 名 ” 
的 格式 、 而 应 该 使 用 “help sym/ 函 数 名 ”的 格式 。 
[ 例 6-1] 香 询 逆 托 阵 符号 计算 。 
站 例 6-1 
help symjinv 


[运行 结果 ] 


INV Symboliematrix inverse 
TNV(A) computes the symbolic inverse of A 
INV(VPA(A)) uses variable precision arithmetic， 


Examples: 
Suppose Bis 
[ 12-D, LUG-9] 
[HG-D LIM] 


Then inv(B) is 
[ 。 -(C3+D^29C2+9, (3+b*C2HDY(C-4+b] 
[C3+De(C2+HDeC4HD，。 -(C3+DA2wC44HbD] 


digits(l0); 
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inv(ypa(Sym(hilb(G3))) 
See also vpa. 


Reference page in Help browser 
docsymliny 


运行 MATLAB 7.0 一 菜单 窗口 【Help】 一 【Full Product Family Help】 一 【Demos】 一 
【Toolboxes】 一 【Symbolic Math]】 一 【Command Line Demos】 一 【Run this demo]， 可 以 浏 
览 符号 计算 的 简单 介绍 和 有 关 示 例 ， 如 图 6-1 所 示 。 


3 
六 [> 2 司 赂 





Yiewcnde faraymdemas 。 Runthis deme 
Commend ine demos 


maeaoe set Symbolic mth Toolbe ccsas 
io acalcdase 


Se am aanl 


aaaqgomm 


昌 基 Bobeete 





图 61 使 用 MATLAB 自述 文件 浏览 符号 计算 
6.2 ”符号 定义 


6.2.1 基本 符号 的 定义 
[调用 命令 ] 
sym，syms 
[调用 格式 ] 
和 sym(a be 和 
symsabec 
重要 提示 : syms ab ec 更 为 简洁 一 些 ， 它 与 “sym ai; sym b; sym cj” 或 “syms ai syms bi 
syms ci 等 价 、 但 不 能 写 为 “sym ab c”( 涉 及 多 个 符号 时 只 能 用 命令 syms 而 不 能 用 命令 sym)， 
命令 “syms ab ce” 中 没有 逗号 ， 句 末 分 号 可 以 有 、 也 可 以 没有 。 
符号 计算 的 结果 是 符号 或 符号 表达 式 ， 如 果 其 中 的 符号 要 用 具体 数值 代替 ， 可 以 使 用 命 
令 subs， 将 A2 中 的 符号 a 以 数值 1 代替 可 以 使 用 A3=subs(A2,a,1)。 要 注意 的 是 ， 使 用 命令 
subs 时 不 能 同时 痊 换 多 个 变量 、 一 次 只 能 普 换 一 个 变量 ， 见 例 6-2。 


[ 例 6 if | 二 
起 -: 理 





， 当 于 1、r2、e3、 才 4 时 计算 4 的 数值 结果 。 
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[ 算 例 代码 ] 


所 例 6-2 

clear 
symsabedi 
Al=[abicd]; 
A2=det(A1); 
A3=subs(A2,a,1); 
A3-subs(A3,b2) 
A3=-subs(A3,c3) 
A3-subs(A3,d,4) 


[运行 结果 ] 
A3 =-2 


6.2.2 ”符号 函数 
生成 符号 函数 方法 有 两 个 ， 即 使 用 符号 表达 式 和 惠 文 件 。 
1. 使 用 符号 表达 式 
在 符号 定义 以 后 ， 可 以 使 用 符号 表达 式 直接 形成 符号 函数 。 
[ 例 6-3] “使 用 符号 表达 式 分 别 形成 符号 函数 esin(acos(、-nCe+ 太 。 
[ 莹 例 代码 ] 


中 例 6-3 

clear 

SymsXx 包 3 

店 sinCO*cos(y) 
-log 人 Ge“2+y"2) 


[运行 结果 ] 
fsin(Co*cosCy) 
名 =log(x^2+y^2) 
2. 使 用 m 文件 
实际 编程 中 ， 使 用 编制 m 文件 形成 符号 函数 然后 青 行 调用 ， 有 时 候 更 为 方 使 一 些 。 
[ 例 64] 编制 一 个 符号 函数 文件 ， 将 矩阵 的 主 对 角 线 元 素 置换 为 符号 t。 
[ 算 例 代码 ] 


所 例 6-4 
猎 定 义 和 604 函数 〈 下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 和 604.m 文件 ) 
fimetion A= 0604(N) 
如 这 是 一 个 符号 函数 。 
瓜 它 将 矩阵 的 主 对 角 线 元 素 变 为 符号 t 
syms 
for i=LN 

for -LN 

AGE 

end 

end 
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6.3 ”符号 运算 


6.3.1 初等 代数 运算 

1 符号 的 加 减 乘除 运算 

符号 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 与 数值 计算 中 的 相应 运算 符 相同 ， 即 分 别 使 用 +、-、*、/。 
要 注意 的 是 ， 进 行 符号 关系 运算 时 ， 不 能 使 用 “大 于 “小 于 ”““ 大 于 等 于 ”和 “小 于 等 于 ” 
等 命令 进行 比较 ， 但 可 以 使 用 是 埋 等 于 的 判断 ， 即 两 个 符号 表达 式 相等 返回 1， 埋 则 返回 0。 

2. 符号 表达 式 化 简 

符号 表达 式 化 简 的 有 关 函 数 见 表 6-1。 

表 6-3 MATLAB 中 的 符号 表达 式 化 简 函 数 



































函数 名 恋 当 调用 格式 
本 合并 同类 项 ， 有 即 对 相同 次 天 的 项 进行 合并 Coleatsw 或 coleetS) 
er 鸯 工分 解 ， 得 基 有 埋 系 才 多 项 区 ea) 
Me 仙人 二 CN 各 区分 了 和 分 号) 
simplify 对 符号 短 阵 化 简 Simplify(S) 
cxpand 屡 升 多 项 式 或 画 数 expand(S) 
omer ET omsrGy 
np 化 沿 为 最 简 形 式 ES 
subcxpr 将 重复 出 现 的 字符 由 用 变量 代 谷 ， 重 新 生成 表达 式 SubexPrfS,char) 
aa 将 重复 出 现 的 字符 用 变 明 代 蔡 ， 重 新 生成 表达 式 | wubstSuharvalueh 见 例 4 











[ 例 65] 合并 (x+ 共 c+ 肋 中 的 同类 项 、 对 癌 - 进 行 因 式 分 解 、 展 天 多 项 式 cos( x+ 肪 、 
对 eos? x+ sin2 X 进 行 化 简 。 


[ 算 例 代码 ] 
%% 例 6-5 
clear 中 清除 内 存 变量 
SymsX 中 定义 符号 
RI=collect(exp(COH)"CHy)) 妈 合 并 同类 项 
2=- 包 ctorfx^2-Y2) %% 因 式 分 解 
R3rexpand(cos(x+y) 站 多 项 式 展开 
R4-simple(cos(x)"2+sin(x)"2) 中 将 多 项 式 化 为 最 简 式 
[运行 结果 ] 


RIL -exp(2=x)*xtexp(2=x)=y 
R2 -Cr-y)*CHy) 

R3 -cos(x)*cosG)-sin(o)vsinGy) 
R4=1 
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6.3.2 复合 函数 
[函数 命令 ] 


ao 

[再 用 格式 ] 

= compose 人 (人 人 

为 结果 表达 式 ， 为 函数 亚 fa 和 = 8( 的 复合 末 数 AL。 

[工人 格式 ] 

he= composetfg&a， 返 回 琢 数 广 7 和 5= 2 的 复合 两 数 YLeC3)。 

tr- compose(fgxz)， 返 回 函 数 廊 X( 咏 和 = &3 的 复合 函数 Ka)，x 是 函数 f 的 自 变量 。 

Th composeGfgxa， 返 回 函 数 广 7 和 &= 8 的 复合 函数 KLaC)，x 和 z 分 别 是 函数 了 
和 的 自 变 量 。 

[ 例 6-@ 已 知 F= 一， ，&g-sin09， 求 复合 两 数 fLaCD)。 


1+ 天 
[ 算 例 代码 ] 


中 例 6-6 

olear 

SymsX 

下 LAL+ zx 和 中 定义 函数 卫 
=sin(y)i; 疆 定 义 函 数 隔 

hr compose(f8) %% 求 复合 函数 KgG) 


[运行 结果 ] 
了 =1MI+sin(yj"2) 


6.3.3 反 函 数 
[函数 命令 ] 


finverse 
[调用 格式 ] 
= fiverse 作 
五 为 函数 7 的 反 函 数 。 
[其 他 格式 ] 
gr-finverse(fv)， 返 回 函数 t 关 于 变量 的 反 函 数 。 


[ 例 6-7] 求 函 数 -的 反 函 数 。 
节 ( 
[ 熙 例 代码 ] 


中 例 6-7 

clear 

symsx 

了 Ltan(x) 所 定义 函数 下 
8 finverse 位 人 求 了 的 反 胃 数 
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[运行 结果 ] 


名 =atan(lpx) 


6.3.4 求 极限 
[函数 命令 ] 


Timit 
[调用 格式 ] 
imittfx,avlefr) 
8 为 结果 表达 式 ， 是 函数 1 对 x 在 二 a 处 的 左 极 限 (left)， 函 数 7 可 以 是 一 个 函数 或 一 个 
拖 阵 ; 求 右 极限 则 将 lefr 改 为 right; 而 求 无 穷 大 处 的 极限 ， 则 将 aleft 改 为 inf- 


+ 本 
区 


Sin KJ 


[后 6 分别 来 数 天 = (14 二】 与 是 阵 了 在 x 是 雹 有 大 处 的 左 








极限 ， 这 里 3 为 系数 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 6-8 

clear 

SymsX 台 

RII=an(L+1AJxi 色目 的 函数 RIL 
R12=[aw(1+Lx)Axoexp(C-XjsinGOMx,1A]; 色目 的 矩阵 R12 
R21=limit(RILxinf Jeft) 色 求 RIL 对 x 在 正 无 穷 处 的 左 极限 
R22=limit(R12.x,inf left) % 求 R12 对 x 在 正 无 穷 处 的 左 极 限 


[送行 结果 ] 
R21 =exp(Da 
R22 =[ exp()*a, 0 0 器 


6.3.5 泰勒 展开 
[函数 命令 ] 


taylor 
[调用 格式 ] 
人 -taylor(fzoa) 
8 为 结果 表达 式 ， 将 函数 对 x 在 和 =2 处 泰勒 (Taylor) 展开 到 第 (全 1》 项 。 
重要 提示 : 命令 中 的 不 表 示 展 开 到 第 〈 大 1) 项 而 不 是 第 丰 项 《根据 数学 中 的 泰勒 展开 公 
式 很 容易 理解 这 一 点 ); 由 于 展开 式 仍 为 关于 x 的 表达 式 〈 这 似乎 是 MATLAB 7.0 的 一 个 漏 
洞 ?， 可 以 使 用 命令 subs 求 得 准确 的 结果 。 
[ 例 6-9] 将 函数 7= sin x 在 x= /2 处 展 升 到 第 5 项 。 
[ 算 例 代码 ] 
妈 例 6-9 
clear 
Syms Xi 
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RI=taylor(sing,pi2.6) 
RII=subs(RL:x; Pi/2) 


[运行 结果 ] 
RI=L-U2*0c-L2ypij"2+1/24*(x-1/2*pij4 
RII=1 

6.3.6 ”级 数 求 和 

[函数 命令 ] 
symsum 

[调用 格式 ] 
人 symsuml(svv'ab) 

8 为 对 表达 式 的 符号 变量 "从 上 =z 到 天 ”进行 求 和 的 结果 ; 如 果 为 系统 默认 的 符号 
变 昌 厂 Y 这 一 项 可 省 略 ， 如 果 3 这 两 项 省 略 ， 表 示 符 号 变量 上 从 0 到 大 进行 求 和 ; 
如 果 呈 a 这 三 项 省 略 ， 表 示 符 号 变量 大 从 0 到 太 1 项 进行 求 和 。 

重要 提示 : 如 果 结 果 8 不 是 一 个 表达 式 ， 结 果 虽 然 存 在 〈 收 敛 )， 比 如 有 关 热 传导 问题 
的 解 ， 则 MATLAB 并 不 给 出 解答 ， 此 时 可 通过 问题 的 特点 、 用 循环 语句 等 命令 解决 问题 。 


外 站 

[ 例 6-10] 计算 到 = 汪汪 8 
气 

[ 算 例 代码 ] 


反例 6-10 

elear 

symskxyab; 

RI=symsumtxekfsym(klylc0in 人 中 对 xbk! 中 的 上 由 0 到 无 穷 大 求 和 


[运行 结果 ] 
RIL = expGx) 


[ 例 6-11] 地 下 某 一 位 置 处 饱和 上 音 元 体 的 因 阶 微分 方程 Ci 2 在 单 面 排水 条 件 





下 的 解 为 U- = 1 一 二 eemer4 ，C 为 二 的 坚 向 固 结 系数 ，! 是 超 孔 阶 水 压力 ， 


2 是 计算 点 深度 ， 和 以 是 绊 均 固 结 度 ， 丰 为 非 负 整数 ， 隐 是 时 间 因数 (7rCA 环 )， 刀 
为 七 层 厚度 ， 试 在 半 对 数 坐 标 系 中 作出 区 与 下 的 关系 曲线 。 
[ 算 例 代码 ] 





TOEG 1)M100; 
fork=015 

T-TH8IpypiC2“k+1)/2"k+1D)*exp(C(2k+l)"(2*ktl)spipieTVGX4); 
end 
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UzliF1T 
end 
semilogx(TVU2) 5% 取 半 对 数 坐标 系 (X 轴 取 对 数 ) 
Set(gca,'YLim'[o.1],YDir,reverse) 外 确 定 Y 轴 的 数据 范围 与 坐标 轴 方 向 
rid on; 中 增加 网 格 线 
xlabe]( 时 间 因 教 TYjylabel( 半 均 固 结 度 Uzh; 叹 增 加 坐标 轴 标 签 
[ 适 行 结果 ] 


作 图 有 关 命 令 见 本 书 “ 图 形 处 理 ” 部 分 ， 运 行 结果 如 图 6-2 所 示 。 




















图 6-2 中 随 下 的 关系 曲线 


6.3.7 ”符号 微分 


1. 基本 方法 
[函数 命令 ] 
di 但 
[调用 格式 ] 
-diffx 
为 求 函数 f 对 x 的 大 阶 微分 的 结果 表达 式 ， 可 以 是 单一 函数 、 也 可 以 是 一 个 函数 垂 阵 ; 
如 果 x 一 项 省 略 ， 则 表示 默认 自 变量 是 于 如 果 大 一 项 省 略 ， 则 表示 是 求 一 阶 微分 。 


必 ] 8 
基 


SinX 1/X 


[后 6.12] 分 别 来 靖 数 生 阵 玉 = af 1+ 二】 与 和 阵 了 = 对 x 的 三 阶 生 








分 ，3 为 常数 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 6-12 
lear 
SymsX g 
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RII=as(1+1AJ)Ao 僻 目 的 函数 RI1 

R12=[ax(1+Lx)Axexp(-x),singxz)x,1A]; 色目 的 矩阵 RI2 

R21=diKRIL.x3) 5 求 RII 对 x 的 三 阶 微分 

R22- dif(R12,x,3) 寻求 R12 对 x 的 三 阶 微分 
[运行 结果 ] 

R21= 


ae(1+1AJ)Mxwglog(1+10-LRA(LHLRDJ) "3-3*ax(1+1A)xw(log(L+LA)-LxIHLAJ)Jx“3IL+LA)"2+ 
3yar(1+1KJ)AX/XA4/(1+LADA2-29ar(1+LAOAxAMXASANLHLKJA3 
R22= 
[as(G1+1A)AxsGog(L+LRJ-LURAIHLRD)A3-39a(1+1AOAXs(log(1+1D)-1AK1+1AD)xA3KIHIAOA 
2+3rar(1+1A)Axhx^4M1I+1Ax)“2-2waw(1+1x)“x/x^5/1+1Ax)3， 
-expCD 
-cosGO+3vsin(XJx'2H6*cos(DJx'3-6*sinGOIx4、 
-6jxv 
2. Jacob ji 矩阵 
[函数 命令 ] 
jacobian 
[调用 格式 ] 
呈 -jacobian([F,G],[xy]) 
2 为 数 己 G 对 xy 的 Jacobi 逢 阵 &LG 的 结果 表达 式 。 


DB 乃 
[其 他 格式 ] 
8-jacobian([FGH],De: 2 G 嫩 ， 
(五 只 习 


[ 例 6-13] 已 知 忆 = azcos( sin( 乃 ， G= pzcos( 功 ， 瓦 = czsin( 昼 ， 求 Jacobi 和 玫 阵 


yY2) 为 函数 玉 G 古 对 为 睫 z 的 Jacobi 甜 阵 





2 G 邯 ， 这 里 a， 吕 ec 为 系数 。 
(5 吕 司 

[ 算 例 代码 ] 
所 例 6-13 
clear 
symsxyZzabci 
-arzrcos(og*sinGy); 色 末 数 下 
G-b*z*cosGry) 妈 数 G 
了 erzrsin(o; 中 函数 开 
Rijacobian(TEGH][xya) 始 计 算 Jacobi 矩阵 

[运行 结果 ] 
PR- 
[arzesinGogesin()， arzecosGgJ*cos(9)，。 arcos(oJssinG] 
【 -b*zysin(x*y)*y，。 -byzysin(Xyy)*xy bycos(Gx*y 吕 


[crzreosto， 0， cesinGo] 
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6.3.8 符号 积分 
[ 函 教 傅 令 ] 
jnt 
[调用 格式 ] 
g= int 人 zx, 2= intGxsab) 
忠和 名 为 结果 表达 式 ， 引 为 函数 /对 x 的 不 定 积分 ， 包 为 函数 fx 在 区 间 [a 蛋 上 的 
定 积分 。 
重要 提示 : 由 符号 定 积分 的 求法 可 以 方 使 地 应 用 于 二 重 积分 、 三 重 积分 的 数值 计算 。 


[ 喇 G 人 计算 积分 凡 = | dz、 到 = 人 aaa+ adz 与 本 = 人 | C2++Danr、 
[ 熙 例 代码 ] 


所 例 6-14 

clear 

SymsXy2Z3 

RI-intx/(l+z'2)2) 外 求 (Itz2) 关 于 的 不 定 积分 
R2=intxrlog(LH9,0.1) 反 求 xqog(1+x) 在 [o.1] 内 的 积分 值 
R3=intfintx'2+y^2+1,yooxtlJao0.1) 。 吧 求 Xe2+y^2+1 在 y-[xx+l]，x=[oJ] 之 中 的 积分 值 


[送行 结果 ] 
RI =xratan(5 
R2=14 
Ra3 -5 


6.3.9 线性 代数 运算 
[ 函 教 傅 令 ] 


符号 线性 代数 运算 使 用 的 函数 命令 ， 与 数值 及 其 表达 式 的 命令 基本 一 多 ， 表 6-2 为 
MATLAB 7.0 中 符号 线性 代数 运算 常用 的 函数 俞 令 ， 下 面 用 一 综合 实例 作 简略 说 明 。 





表 6-2 符号 线性 代数 运算 一 览 表 ” 






































画 数 名 数学 直 义 调用 格式 
dt 求 行列 式 的 值 ttA) 
au 生成 一 个 空 矩阵 aulMA) 
eolpace 生成 基本 列 空间 eolpace(A) 
ia 未 矩阵 的 对 多元 素 iae(A) 
aa 求 短 阵 的 黎 ankCA) 
expm 求 伟 隆 的 因 expm(A) 
iv 求 矩阵 的 利 iav(A) 
ef 生成 类 似 上 三 角 阵 ef(A) 
ti 生成 上 三 角 阵 ifA) 

加 生成 下 三 角 隆 HA) 
Per 求 特征 多 项 式 PoMCA) 
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续 表 
画 数 名 数学 可 义 调用 格式 
求 特征 信 与 特征 向 量 [VDpJ-eigKA) 
vd 短 降 的 有 异 值 分 解 vd(A) 
jordan 求生 隆 的 Jordsn 标准 型 jordanfA) 











* 说 明 ， 表 中 帮 为 方 阵 ，T 和 分 别 为 特征 向 量 满 阵 与 竺 征 值 对 角 垂 阵 (t*V= 太 功 - 


[ 例 6-15] 举例 说 明 MATLAB 7.0 中 符号 线性 代数 的 运算 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 6-15 

clear 
symsxyzabi 
Ar[abx 吕 ; 外 定义 符号 征 阵 
ROI= det(A) 
R02= nulA) 
RO3- colspacef(A) 
RO04= diag(A) 
RO5= rank(A) 
RO06= cxpm(A) 
RO7= invy(A) 

RO8- reflA) 
RO09= triu(A) 
RI0= tril(A) 

RII= poly(A) 
[RI2,RI3]= sigA) 
RI4- svd(A) 
RIS- jordan(A) 


[运行 结果 ] 
ROI =a>y-bwx 
R02 -empty sym] 
R03= 
[ro 
[Log 
R04= 
[可 
[ 习 
R05 =2 
R06= 
[1/2*(C(a^2-2*ayy+y42+4ybwx)A(1/2)*eXP(1/29a+1/29y+1/2*(a^2-2wayy+y^2+4ybwx)A(L/2)) 
aexp(1/2*a+1129y-L2w(an2-2wawy+y02+4*bwx)"(112))arexp(1/2wa+1129y+L2w(a^2-2wawy+ 
YA2+4ybexJA(L/D))-yexp(1/29a+1/2*y-1/29(an2-2wayy+y^2+4sbyx]A(L12))3yyexp(L/2va+L129y+ 
Li2w(a^2-2*avy+y^2+4*bwx)A(1/2))-(a"2-2*a*y+y"2+4*byx)A(L/2)*cxp(L/2*a+1/2wy-1/29(a^2- 
2waty+y^2+4*bex)A(1/2))M(aA2-29awy+yA2+4wbeXJA(112) 
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bw(Cexp(1/2*a+1124y-1129(a^2-29asy+y42+49byX)A(1/2))HeXP(1/29a+L/29y+1/28(a2-298yy 十 
2+4*bwx)A(L2)))(a"2-2vayy+y^2+4wb*x)A(L] 
[KeCexp(l/P*a+L2ey-1/2w(a^2-2*avy+y^2+4ebwx)A(1/2))+exp(1/2wa+112*y+L2w(a2-2wawy 二 
/2+4ybwxJA(L/2)))(aA2-29ayy+y^2+4*byx)A(L/2) 
Le(an2-2waxytyn2+4ebwx)n(l/2)scxp(LJ2eaH12ey+L/2x(an2-2waxy1yn214ebsxjn(112)) 
rexp(L/2*a+129y-L/2s(8'^2.2*ayy+y"2+4rb9X)A(L/D))HyYYeXP(1/2ya+1/29y+L/2w(a^2.2wayy+y'2+ 
4rbrx)"(L/2))Hasexp(L/2a+1/2*y-1/2*(a^2-2ra*y+y^2+4wbx)A(L/2)-arcexp(L/2*a+1/2*y+ 
1/2s(a'2-2ayy+y^2+48byX)A(12))Han2-29avy+y2+4ebwxJA(1/2)*eXP(L/2“a+1129y-1/2s(an2- 
2wa*y+y^A2+4*b*x)A(L/2))M(a^2-2*a*y+y^2+4* bwx)A(L2)] 

Ro7- 

[ -Cary+bez)， bMCa*y+b*zx] 
[xjCaxy+bsx), -al 

Ro8= 
[9 
[o.1 

RO09= 
[ab 
[90, 习 

Rl0= 
[ao 
[zx 习 

RII = 
2-Py-arthany-bwx 

R12= 
[CIU2*a+U2"y-12*(e'2-2*a*yHy^2+4rbex "12))x-CL2=a+1/2ey+1/2*(a"2-2*ary+y "2+ 
4rb*x)A(12))] 

[JJ 

RI3- 
[LU2ve+L2*y+L2w(a2-2*avy+y2+4eb*X)A(I/2)0] 
[o, 1/2*a+L2*y-12w(a'2-2rasy+y^2+4wbwx)"(112)] 

R14= 
[LU2w(2*awconjfa)H2*y*conjy)H2*b*conjb)H2*xwconjGc)H2w(a"2*conjfaj"2-2*axconjla)*y*conjGy)+ 
2*ayconjfta)*byconj(b)+2*ayconj(a)*xwconj(x)+y^2*conj(y)^2+2*b*conj(b)*yyconj(y)+ 
2*y*conj(y)*xwconjCo)Hb^2*conjlb)"2-2*bwconjlb)*xwconjtx)Hx^2sconj(x)"2+4wawconj(xJsyw 
conjtb)+4*byconjy)*xrconjla) (LDL 
[LU2*(2*ayconjla)H2*y*conjty)H2*b*conXb)H2*xyconjGo)-2*(a"2*conjlay2-2*a*conjla)*y*conjy)+ 
2*arconjlal*byconj(b)+2*ayconjla)*xyconj(X)+y^2wconj(y)^A2+2*bwconjtb)*y*conj(y)+ 
2ry*conj)*xrconjx)+bA2*conjbj"2-2*b*conjtb)*x*conjgoHx'2*conjte)"2+4rarconjtosy 
conjtb)+4*byconjy)*x*conjla)AL2)AL2] 

R15= 
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[LU2*a+L2*y+L/2*(a'2-2*a*y+y^2+4*b*x)A(112)0] 
[0, 1/2*a+L2*y-1/29(a^2-2yayy+y^2+4*byx)A(112)] 


6.3.10 ”代数 方程 求解 
[ 函 孝 傅 令 ] 


solve 
[调用 格式 ] 
了 solve(eqven 
7 为 结果 表达 式 ，ed 为 方程 式 eq-0 左 侧 的 符号 表达 式 ， 置 于 单 引号 内 。var 为 未 知 变量 
(车 采 用 系统 默认 未 知 数 荆 则 没有 var 一 项 )， 因 此 ，Al=solve(asx'^2+bextc) 等 价 于 
Al1=solve(ayx^2+byxrcvx)。 
[其 他 格式 ] 
了 = solve(eql, eq2…,eqn) 
或 
了 solve(eql, eq2…, eqmvarl,var2 varm) 
这 里 ，eql-0，eq2-0，…equ-0 组 成 了 方程 组 ，varl，…，Yvara 为 未 知 变量 。 
[ 例 6-16] 求 一 元 二 次 方程 az + ax+ c=0 的 根 ， 这 里 as， 包 ec 为 系数 。 
[ 算 例 代码 ] 


反例 6-16 

clear 

Symsxab ci 

Al=solve(arx'2+bextevx) % 一 元 二 次 方程 的 根 ，x 未 知 数 


[运行 结果 ] 
全 
【12/a*Cb+Hb^2-4yarcjM(1/2)] 
【 Las(Cb-(b'2-4*arcM1O) 
[ 例 6-17] 求 方程 组 站- ay=0，bx=2 的 解 ， 这 里 s， 为 系数 。 
中 例 6-17 
clear 


SymsXyab; 
[xy]-solve(x^2-ary bex-20xvy) 站 求 方程 组 的 解 ，x，y 为 未 知 数 


[运行 结 果 ] 
Xx=2b 
yY=4/afb^2 
重要 提示 : Al=solve(a*x^2+b*xt+c) 不 能 写 为 Al=solve(a*x'2+b*x+c=0); 某 些 方程 (万 
其 是 方程 中 含有 周期 函数 时 ) 使 用 solve 命令 并 不 能 给 出 一 个 区 间 的 全 部 解 ， 这 时 可 以 先 画 
出 图 形 、 青 利用 函数 的 周期 性 等 特征 求 出 全 部 解 。 
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6.3.11 微分 方程 求解 
[函数 命令 ] 
dsolve 
[调用 格式 ] 
了 = dsolve(eq,cond,v) 
为 结果 表达 式 ， 表 达 式 中 QQ、C2、@ 〇 … 为 积分 常数 。 
ed 为 微分 方程 的 符号 表达 式 ， 置 于 单 引号 内 ， 在 表达 式 中 使 用 Dy 代表 dydz D2y 代表 
dydP， 依 此 类 推 ， 同 时 不 能 把 D 作为 因 变量 。 
cond 为 初始 条 件 ， 也 置 于 单 引号 内 ， 如 没有 给 出 初始 条 件 ， 则 求 得 微分 方程 的 通 解 ， 此 
时 没有 cond 一 项 。 
Yy 为 自 变 量 ， 如 自 变量 不 确定 、 则 取 系统 默认 变量 。 此 时 没有 一 项 。 
[其 他 格式 ] 
下 -dsolvefeql,cq2,……eqmicondlvcond2…vcondn) 
了 =dsolvefeql,eq2…'eqn) 
这 里 ，eq1，eq2，…，eqn 组 成 微分 方程 组 ，cond1，cond2，…，condn 为 初始 条 件 。 


[ 喇 618 求生 分 方程 电 = ay 的 通 解 ， 定 分 方程 电 = ay， 路。=1 的 特 解 ， 这 里 。 为 


系数 。 
[ 算 例 代码 ] 
所 例 6-18 
lear 
symsxabci 
Al=dsolve(Dy-a*y) %% 求 微分 方程 的 通 解 
A2=dsolve(Dy=ayyy(O=10) 站 求 微分 方程 的 特 解 


[运行 结果 ] 
Al =Clvexp(arD 
A2 -expla* 


[ 例 6-19] 求 方程 组 下 = 全 =-x 的 通 解 、 求解 


[ 算 例 代码 ] 

反例 6-19 

clear 

symsX ab ci 

[xy]j=dsolve(Dx=yyDy-x) 5% 求 微分 方程 组 的 通 解 

A2=dsolve(D2y=a2*yY,y(D)=1vDy(pi2)-0) 外 求解 二 阶 微分 方程 
[运行 结果 ] 

X= Clssin(b+C2rcos(D) 

yY= Clrcos(D-C2“sin( 

A2 = sin(1/2*pi*a)/cos(L/2*pira)*sin(t“a)+tcosft*a) 





了 了 


本 三 及 让: 玫 ， 生 去 站。 
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6.3.12 ”数学 变换 
[ 邓 教 俞 令 ] 表 6-3 为 常用 的 一 些 数学 变换 ， 下 面 举例 说 明 其 用 法 。 


表 6-3 ”常用 数学 变换 函 救 






































函 数 名 妆 学 音义 调用 格式 
aint 正统 积分 变换 ,CX= + (+ Case-Datrt in) 
osint 全 六 积分 变换 , so [ma osintCo 
lambertw 拉 氏 变换 , wajevty = lambertw(X) 
高 世 变 换 《 超 几何 变换 )， 
om Ga To+ 几 reom 
yperget zad3- 立 名 睾 co- 二 咯 ypergeomtadzz) 
和 了 变换 ,5(9= 交 10tr ea00 
。 6 -en 
[ 例 6-20] 计算 1.1 处 的 正 营 积分 变换 、 余 弦 积 分 变换 与 Z 变换 、 刺 = 时 的 拉 
日 
氏 变换 ， 以 及 二 1， 中 2 时 的 高 斯 变换 (md 为 变换 常数 )。 
[ 算 例 代码 ] 
妈 例 6-20 
wl=sininttl .1) 站 正弦 积分 变换 
wY2=cosint(l.1D) 站 余弦 积分 变换 
3-zcta(1.D) %6Z 变换 
w4-lambertw(f0 -cxpCHDpil]) 站 拉 氏 变换 
w5=hypergeom(l.2,2) 站 高 斯 变换 
[运行 结果 ] 
w1= 1.0287 
w2= 03849 
w3= 10.5844 
wW4= 0 -1.0000 + 0.0000i 


1.0737 0.5671 
w5 -=(exp(DDz 


习题 6 


es 2 
1. 试用 MATLAB 计算 > 二. 
妃 如 


2. 试用 MATLAB 分 别 计算 函数 或 者 矩阵 函数 的 极限 〈3 为 常数 )。 
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(1) 和 = asin( 坊 ，x0 CO) | 2 | 0 
G) A-|2+ 引 te (9) xa- 才 te 


3. 试用 MATLAB 对 函数 进行 Taylor 展开 。 

(1) 故 妨 =cogX，xX=T/2， 到 第 5 项 (2) AD-sin(9，x=x/2， 到 第 3 项 

(3) 广 2/0r2)，x1.5， 到 第 3 项 (4) 79= ，x=T/2， 到 第 3 项 
工 

4- 试用 MATLAB 分 别 求 下 列 函 数 或 矩阵 函数 的 导数 。 

(1) 五 = afsin( 忆 ， 对 克 三 阶 导数 





0 ma 对 sw 三 阶 导数 
罗 


(3) 瑟 ， 对 为 二 阶 导数 





2sin( 六 1X 允 旬 (月 | 


(9) Aa=x(d] ， 对 a 三 阶 导数 
5 


(5) Hb= aa- 二 ， 对 罗 二 阶 导数 
SinX 
5. 试用 MATLAB 计算 下 列 不 定 积分 : 











CD 了 dz， 。 为数 CO 和 区 az， xz 为 名 
(G3) 厅 宝 to， 为 常数 
了 
6. 试用 MATLAB 计算 下 列 定 积分 。 
《0) 作 4cos r+sinz ud (2) | sinCadz 


G) 三 人 osinxr msianaay (CD 全 [e+r27+Dday 
7. 试用 MATLAB 求 下 列 微 分 方程 的 通 解 〈a 为 常数 )。 
CD 也 -or (2) 旦 = 

dt dt 


dy dx dy 
(3) 一 = 了 +2 (4) 一 =27， 一 = 一 x+1 
7 有 


8- 试用 MATLAB 求 下 列 征 分 方程 的 特 解 〈《a 为 常数 )。 


d7_ 总 7 ， 台 
CD 责 =at+l， 下 。=1 (2) 证 = 路 。=0， 





(G) 开 = ay，yO)=1 
dt 
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9. 试用 MATLAB 合并 (x+ Jsin( 习 + 中 的 同类 项 、 化 简 cos* x+sin? x+2、 展 开 多 
项 式 sin(x+ 另 、 对 总 一 卫 进 行 因 式 分 解 。 

10. 试用 MATLAB 求 方程 组 中- ay=1， bx+ 了 = 2 的 解 ， 这 里 8，0 为 系数 。 

吕 计算 外 阵 4-| “ ?| 辐 . 

12. 试用 MATLAB 计算 1.3 处 的 正 积 分 变换 、 剑 六 积分 变换 与 Z 变 换 。 

13. 一 段 用 MATLAR 编制 的 mm 文件， 运行 时 显示 该 程序 出 现 如 下 一 些 问 题 ， 请 分 析 说 
明 错 误 ， 并 写 出 改正 后 的 完整 代码 。 

[m 文 件 ] 





clear 
symsXab; 
Al-solve(asx^2Hbxtc yx 
[错误 信息 ] 
>> mm FAMATLABTslm' 
?9 Error using 一 > ru 
Error File: fmatlabtkslLm Linc: 3 Column': 10 


Missing variable or function 
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回 MATLAB 中 图 形制 作 的 一 般 过 程 ; 
MAILAB 中 的 基本 作 图 命令 ; 

MATLAB 中 图 形 格式 的 设置 方法 : 
MAILAB 中 刊 用 图形 窗口 编辑 图 形 的 方法 ; 
MATTLARB 中 声音 与 动画 处 理 方法 。 


回回 国名 





7.1 图 形制 作 概述 


MATLAB 中 进行 图 形制 作 ， 通 常 采用 下 面 的 步 又。 
1 准备 作 图 数据 
在 MATLAB 中 ， 可 以 通过 下 述 方法 获得 作 图 数据 : 
(1) 编制 后 缀 为 .txt 的 文本 文件 ， 使 用 load 命令 调 入 数据 ; 
(2)》 通过 用 户 自 编 函数 得 到 作 图 数据 ; 
(3) 通过 MATLAEB 系统 函数 得 到 作 图 数据 ， 
(4) 根据 鼠标 在 屏幕 上 的 位 置 ， 使 用 命令 ginput 获得 相应 数据 ; 
(5) 在 命令 窗口 或 自 编 函 数 相应 位 置 ， 让 接 输 入 或 使 用 适当 命令 输入 。 
例如 ， 要 在 [0,2] 区 间 内 获得 正 芒 函数 中 自 变 量 x 和 因 变 量 了 的 数据 ， 可 以 使 用 下 面 的 
语句 : 
x=-0:0.0123y-sinGx) 
这 里 0.01 为 步 长 。 
2、 选 定 作 图 窗口 与 作 图 区 域 
在 MATLAB 中 要 获得 作 图 窗口 ， 可 以 使 用 命令 figure， 也 可 以 使 用 plot 等 作 图 命令 。 如 
果 使 用 命令 figure， 则 创建 新 的 作 图 窗口 ;如果 没有 使 用 命令 figure， 而 使 用 plot 等 作 图 命令 
时 ，MATLAEB 依次 创建 标题 为 fgure Nol、figure No2… 的 图 形 窗口 - 
作 图 区 域 如 果 位 于 当前 作 图 窗口 ， 可 以 省 略 这 一 步 (MATLAB 中 的 默认 设置 ); 作 图 区 
域 如 果 位 于 当前 作 图 窗口 的 一 个 子 区域 ， 可 以 使 用 命令 subplot。 
3.、 调 入 作 图 函数 命令 
MATLAEB 中 函数 作 图 命令 有 很 多 , 使 用 最 多 的 是 plot 命令 . 可 以 在 作 图 命令 中 直接 定制 
图 中 线形 的 格式 ， 也 可 以 单独 使 用 另外 命令 进行 定制 。 
4 设置 图 形 格式 
图 形 格式 的 设置 ， 包 括 如 下 三 个 方面 : 
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(1) 线形 及 其 标记 的 设置 ; 
(2)》 坐标 轴 范 围 、 坐 标 轴 标 识 、 网 格 线 的 设置 。 
(3) 坐标 轴 标 签 、 图 例 、 文 本 等 方面 的 设置 。 
5、 输 出 所 制作 的 图 形 
上 述 各 步 蛇 中 ， 第 1 和 第 3 步 必 不 可 少 ， 而 其 他 步 曼 系 统 通常 都 有 相应 的 默认 设置 。 例 
如 ， 要 在 [0.3] 内 作 士 蕊 函数 的 图 形 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 
xx0:0.01:23y-sinfx):plotgxy) 


7.2 ”基本 作 图 命令 





7.2.1 图 形 窗 口 的 创建 与 控制 


1 单个 图 形 窗 口 的 创建 与 控制 
[函数 命令 ] 

figure 
[调用 格式 ] 

首 gurefigure 人 n) 

该 命令 创建 单个 图 形 窗口 ， 若 没有 打开 图 形 时 执行 绘图 命令 ， 将 创建 一 个 图 形 窗口 ;车 
执行 命令 前 已 经 打开 几 个 图 形 窗 口 ， 则 绘图 命令 将 把 图 形 输出 记 当 前 窗口 中 、 并 把 这 个 窗口 
中 原来 的 图 形 攻 盖 ，z 为 图 形 窗口 编号 。 

[相关 命令 ] 

可 以 通过 命令 getto) 和 set(n) 分 别 获得 和 设置 第 n 个 图 形 窗口 的 有 关 属 性 。 

[ 例 7-1] 作出 函数 产 sin( 忆 在 区 间 [o,10] 上 的 图 形 。 











[ 算 例 代码 ] 
小 例 7-1 
clear 
x0:0.01:10; %% 输 入 自 变量 x 的 区 间 范 围 ( 自 变量 数 仁 ) 
Y=sin0g; %% 输 入 因 变 量 y 的 数值 
figure(1); 多 创建 四 形 窗口 
Plotoey) %% 绘 制 由 x，y 构成 的 图 形 
th %% 获 得 图 形 属性 
set(h,"Visibleyony; %% 设 置 图 形 h 为 可 见 
hold on; 所 保持 当前 绘图 窗口 
hold o 作 %% 赤 放 当前 绘图 窗口 


[运行 结果 ] 运行 结果 如 图 7-1 所 示 ， 同 时 在 命令 窗口 显示 图 形 有 关 属 性 。 
2 多 重子 图 窗口 的 创建 
[函数 命令 ] 
subplot 
[调用 格式 ] 
subplot(mvmp)subplottmnp)subplot(position [lb wh]) 
subplot 命令 将 图 形 窗口 分 割 为 多 个 子 图 窗口 ， 若 执行 命令 前 已 经 存在 其 一 子 图 ， 则 该 合 
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令 将 新 图 形 输出 到 相应 子 图 ， 并 把 原来 子 图 弛 盖 ; zm za 为 子 图 窗口 大 小 ， 严 为 子 图 行 数 ， 
为 子 图 列 数 ， 忆 为 子 图 窗口 序号 ，'position 为 subplot 的 位 置 属性 ， 和 人 尺 中 到 分 别 为 子 图 左 
下 角 、 底 部 、 宽 度 、 高 度 位 置 属性 值 , 





























图 7-1! MATILAB 中 单个 图 形 窗口 的 创建 


[ 例 7-23] 试 在 同一 网 形 窗口 、 不 同 坐标 系 中 分 别 作出 六 sin( 驴 、 六 sin(2 功 、 产 sinG3 且 、 
Jsin(4 史 在 xe [0, 2] 的 图 形 。 


[ 算 例 代码 ] 


铬 清除 当前 工作 区 间 变 量 
%f 确定 自 变 量 值 x 
5 确定 因 变 量 值 yL-y4 





Sin(24X);y3Sin(3wXJ5Y4-Sin(4wx); 


arsubplot(2,2,1)iplotky1) 
a=subplot(2,2,2)jplotx'y2) 
arsubplot(2,2,3jiplotgcy3) 
asubplot(2,2,4)iplottky4) 


[运行 结果 ] 运行 结果 如 图 7-2 所 示 。 


5 第 工 个 子 图 中 作 xy1 的 图 形 
中 第 2 个 子 图 中 作 xy2 的 图 形 
5 第 3 个 子 图 中 作 x-y3 的 图 形 
%% 第 4 个 子 图 中 作 xy4 的 图 形 
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图 7-2 MATLAB 中 多 个 子 图 窗口 的 创建 
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7.2.2 ”获取 图 形 数据 


1 读 取 图 形 窗口 数据 
[函数 命令 ] 
Sinput 
[调用 格式 ] 
[cy]-ginput 
ginput 为 从 鼠标 所 在 位 置 获得 数据 ;[x,y] 为 鼠标 所 在 位 置 坐 标 。 
2、 从 外 部 读 取 图 像 数据 
[函数 命令 ] 
jimread 
[调用 格式 ] 
Ximread(filename,fimt)[xsmap]=imread(filename,fiont) 
imread 为 从 外 部 文件 fename 读 取 格式 fmt 的 图 像 数 据 ， 若 FAMATLABTVx 为 jpeg 格 
式 的 文件 ， 则 如 ename=FNMATLABTehsVx',fmt-'peg，fmt 可 为 jpeg 、'i、'gif、bmp' 等 之 
:+ x 为 所 获取 的 图 像 ， 对 于 灰 度 图 像 和 彩色 图 像 ，x 分 别 为 二 维和 三 维 数组 ; map 为 图 像 信 
息 。 
[相关 命令 ] 
命令 colormap(map) 可 以 获得 图 形 的 毅 色 信息 ， 而 image(x) 则 重新 绘制 图 形 。 


7.2.3 ”根据 数据 点 作 图 


1 线形 图 
《1) 直角 坐标 系 中 绘图 
[函数 命令 ] 
plob plog 
[调用 格式 ] 
Plotoo,plotCcy)Plotoy'sh PlotxlyLslx232s2…) 
ploB Coy'z)ploB GyYzsj, plot(x1,y1,zls1x2.y2,z2,s2 
plotx) 为 绘制 向 量 x 对 应 的 图 形 ， 纵 坐标 为 的 大 小 ， 模 坐标 为 数据 序号 ， 如 果 x 为 复 
数 ， 则 纵 坐 标 为 x 虚 部 、 横 坐标 为 x 实 部 。 
plotocy) 绘 制 数据 捕 7 对 应 的 图 形 。 
Plot(x,ys) 以 格式 “绘制 数据 近 了 对 应 的 图 形 ， 这 是 MATLAB 中 绘制 图 形 的 最 基本 
命令 。 
plotlxl,y1,sl,x2.y2.s2…) 为 以 格式 中 ，2… 绘 制 数据 如 -下 ， 冯 - 芭 … 对 应 的 图 形 。 
5 ， 引 ， 吧 … 为 其 色 、 、 点 型 的 格式 。 
plot3 是 与 plot 对 应 的 三 维 曲线 作 图 命令 ， 使 用 方法 与 plot 一 致 ， 只 是 数据 点 对 〈x 应 
改 为 数据 点 对 〈xwX， 可 用 于 二 元 函数 的 作 图 。 
[ 例 7-3] 已 知 二 [1.2 7.0 3.6 5.0 8.0], 产 [4.1 5.2 63 9.0 15.0], z[11.1 15.2 16.3 19.0 25.0]， 
试 绘制 二 y 对 应 的 图 形 与 二 六 z 对 应 的 图 形 。 
[ 算 例 代码 ] 
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吧 例 7-3 

clear 34 清除 当前 工作 区 间 变 量 
x=[1.27.0365.08.0]; %6 确定 变量 值 x 

y-[41526390150]; %z 确定 变量 值 y 
zl1.1152163190250]; 5 确定 变量 值 z 

a=subplot(l,2,1J;plotxy) %% 第 1 个子 图 以 默认 格式 作 x-y 的 图 形 
arsubplot(1,2,2)plot3(xy 劝 %% 第 2 个 子 图 以 默认 格式 作 xy-z 的 图形 


[运行 结果 ] 见 图 7-3。 




















图 73 MATLAB 中 根据 数据 点 绘 吊 线形 图 


《2)》 对 数 坐 标 系 中 绘图 
[函数 命令 ] 
loglogsemilogxsemilogy 
[调用 格式 ] 
Joglog(x,y), loglogGcys), loglog(K1y1s1x2.y2.s2 小 
semilogx(cy) semilogxGcy)， semilogxtxl,yLslx2.y2.s2，… 
Semilogy(xy) semilogy(Ccy), semilogyCx,yLs1X2,y2: 
loglog(xy) 为 绘制 数据 二 7 对 应 的 图 形 ， 图 中 纵横 坐标 均 取 对 数 。 
loglog(Coy's) 为 以 格式 绘制 数据 二 y 对 应 的 图 形 ， 维 模 坐 标 均 取 对 数 。 
loglog(xl.y1.s1,x2.y2,s2…) 以 格式 中 ， 只 … 绘 制 数据 对- 几 ， 闪 - 双 … 对 应 的 图 形 ， 纵 横 







坐标 均 取 对 数 。 


数 、 


semilogx(…)，semilogy(…) 与 loglog 命令 的 使 用 方法 基本 一 致 ， 只 是 分 别 取 横 坐标 为 对 
纵 坐标 为 对 数 。 

5 ， 引 ， 有 2… 为 其 色 、 线 型 、 点 型 的 格式 。 

要 注意 的 是 ，log10(0) 数 学 上 没有 意义 ， 但 MATLAB 并 不 给 出 错误 信息 。 

[ 例 74] 已 知 和 [1.27.03.65.08.0], 产 [4.15.26.3 9.015.0], 二 [11.1 15.2163 19.025.0]， 


试 分 别 在 双 对 数 坐 标 系 、 半 对 数 坐 标 系 《分 别 取 纵 横 轴 为 对 数 ) 绘制 二 对 应 的 图 形 。 


[ 算 例 代码 ] 
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史 例 7-4 

ef 外 清除 当前 图 形 
xx-[1.2703.65.08.0]; % 确定 变量 值 x 
y-[41526390150]; 妈 确定 变量 值 y 
arsubplot(1,3,1);loglog(xy) %% 于 图 1: 双 对 数 坐 标 系 作 xy 曲线 


























: % 子 图 数 坐标 系 Gx 取 对 数 ) 作 x-y 曲线 
arsubplot(1,3,3)isemilogyGcy) 儿子 图 3: 半 对 数 坐标 系 (y 取 对 数 ) 作 x-y 曲线 
[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 7-4 所 示 。 
1 和 
1 
四 | 
| 这 
间 上 | 最 
/ 
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图 7-4 MATLAB 中 根据 数据 点 在 对 数 坐标 系 中 绘图 


(3)》 极 坐 标 系 中 绘图 
[ 函 玫 命令 ] 
polar 
[调用 格式 ] 
polar(thetaD, Polarfthetars) polar(thetal,rl,SL,theta2,r2,S2) 
polar(theta.D) 为 极 坐标 系 中 绘制 数据 theta-r 对 应 的 图 形 ，polarttheta,rs) 为 以 格式 s 在 极 坐 
标 系 中 绘制 数据 heta-r 对 应 的 图 形 ; polar(thetal,rl,sl,theta2,r2,s2,…) 以 格式 ss2… 在 极 坐 标 
系 中 绘制 数据 由 etal-rl,theta2-I2,… 对 应 的 图 形 ，theta，r 分 别 为 极 径 和 角度 〈 弧 度 )， sw sl， 
S2… 为 颜色 、 线 型 、 点 型 的 格式 。 
重要 提示 : 可 使 用 命令 [xy]-pol2carttthetaD 将 极 坐标 系 的 数据 点 对 (thetar) 转 化 为 直角 坐 
标 系 的 数据 点 对 [xy]， 命 令 Plotcey) 和 命令 polar(theta.n) 的 效果 相同 。 
[ 例 7-5] 分 别 在 极 坐 标 系 和 直角 坐标 系 中 作出 三 叶 玫 瑰 线 r= acos30 的 图 形 ， 这 里 
二 2。 


[ 算 例 代码 ] 


%% 例 7-5 
elf 所 清除 当前 图 形 
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2 人 参数 a 取 2 
theta=(0:001:4)"pi 经 计算 角度 
Iarcos(3*theta); 狼 计 算 极 径 
Subplot(1,2,1)3polar(theta,r; 妈 在 极 从 标 系 中 绘制 三 叶 玫 瑰 线 
[cy]-pol2carttthetaD; %% 将 极 人 标 数据 转化 为 直角 坐标 系数 据 
subplot(l,2.2)plotCcy %% 在 直角 坐标 系 中 绘制 三 叶 玫 瑰 线 
axis cqual; 妈 坐 标 生 纵横 比例 只 相同 
[运行 结果 ] 
25 
2 
、 
1 NA 














可 0 1 区 











图 7-5 MATLAB 中 根据 数据 点 在 极 坐标 系 中 绘图 


(4) 双 辆 图 
[函数 命令 ] 
plotyy 
[调用 格式 ] 
[haxsshlinelvhline2]-plogyy(x1.y1,x2.72,ml,m2) 
plotfyy(GxlyLx2y2mlm2) 为 分 别 以 作 图 命令 与 上 绘制 数据 对 -由 与 数据 花 - 轨 对 应 
的 图 形 ，haxes,hlinel,hline2 分 别 为 坐标 轴 对 象 ， 线 形 图 1 对 象 ， 线 形 图 2 对 象 。 
[ 例 7-6] 分 别 作出 了 = 如 “与 五 =sin(b0 的 双 轴 图 , 这 里 fs [0.900] ， 生 1000,， 于 大 0.005。 
[ 算 例 代码 ] 





中 例 7-6 

ef 络 清 除 当前 图 形 

t= 0:900;A= 1000;a=0.005i 5% 确 定 参 数 t A，a b 
ZL =Arexp(-arD; %% 确 定 参 数 本 
22=sinfb*b; 站 确定 参数 z2 


抬 以 半 对 数 和 直角 坐标 系 绘制 +zl 和 tz2 曲线 ， 并 获得 有 关 名 柄 对 委 
[haxeshlinelhline2] = plotyy(bhzl,tz2,semilogy,plot; 
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[ 适 行 结 果 ] 运行 结果 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 MATLAB 中 根据 数据 点 绘制 双 轴 图 


2 其 他 图 形 

[ 函 玫 命令 ] 
barbar3vpie,pie3,stemstem3,quiverfeathercompassvrose， 
contourfarecahisbgplobstairscrrorbatpcomet 

[调用 格式 ] 
barg,barGyx)bar3G)bar3Gx)pie(t)pie3GCostemGostem3(x)， 
guiver(xyuvhquiver(uvhfeather(uvhcompass(u'vjrosc(theta),， 
contour(Z),contourf(Z),contour(Z,nj,contourf(Zm,area(xy)， 
JistGy),gplot(A,C)stairs(x)jcrrorbar(cy]hcometGcy) 

bar(x) 为 绘制 矩阵 了 的 条 形 图 〈 直 方 图 )。 

bar(yx) 为 绘制 矩阵 的 条 形 图 《直方 图 )，x 为 单 向 递增 的 向 量 。 

bar3(x) 为 绘制 算 阵 7 的 三 维 条 形 图 直方 图 )。 

bar3(Gx) 为 绘制 矩阵 了 的 三 维 条 形 图 〈 让 方 图 )，x 为 单 向 递增 的 向 量 。 

pie 人 x) 为 绘制 向 量 x 的 饼 图 。 

Pie3 9 为 绘制 向 量 x 的 三 维 饼 图 。 

stem(x) 为 绘制 向 量 x 的 针 状 图 。 

stem3 (9 为 绘制 向 量 x 的 三 维 针 状 图 。 

quiver(xyuy) 为 绘制 向 量 场 图 ， 点 〈x 咏 处 的 箭头 由 分 量 〈 中 凡 定义 ， 四 个 符 阵 瑟 号 

权 的 大 小 必须 相等 。 
quiver(xy'uws) 为 绘制 向 量 场 图 ， 点 〈x% 凡 处 的 箭头 由 分 量 〈& 内 定义 ， 四 个 矩阵 五 吃 
双 的 大 小 必须 相等 ， 线 形 由 s 定义 。 

feather(uy) 为 绘制 向 量 沿 模 轴 等 距离 分 布 的 羽 状 图 ， 箭 头 大 小 由 〔〈a 咏 定义 . 

compasss(u,v) 为 绘制 箭头 发 自 圆 心 的 罗盘 图 ， 箭 头 大 小 由 〈a 另 定义 。 

Toseftheta) 为 绘制 玫瑰 花 图 ，theta 为 每 个 花 浴 的 角度 〈 以 弧度 表示 )， 而 花 洪 的 长 度 为 theta 
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落 在 该 范围 内 的 角度 。 

contour(Z,m) 为 绘制 先 阵 和 的 等 值 线 网 ，z 为 等 值 水 半数 ，z 为 室 〔( 即 contour(Z)》 则 采用 

contourflZ,n) 为 绘制 矩阵 的 等 值 线 图 ， 用 法 与 contour 类 似 ， 但 等 值 区 域 被 十 充 。 

area(xy) 为 绘制 数据 〔x 态 的 面积 图 ， 用 法 与 plot 类 似 ， 但 数值 Y 区 域 被 填充 。 

hist(y) 为 绘制 关于 数据 了 的 柱状 图 。 

gplot(A,C) 为 绘制 数据 〈A,C) 的 拓扑 图 ，4 为 邻接 算 阵 ，C 为 4 的 相配 矩 阵 。 

stairs(x) 为 绘制 向 量 x 的 阶梯 图 。 

errorbar(xyJ) 为 绘制 向 量 了 对 向 量 x 的 误差 条 形 图 ,长 度 为 1 的 误差 条 对 称 地 分 布 在 7 的 
上 下 方 。 

comet(xy) 为 绘制 向 量 y 对 向 量 x 的 替 星 图 。 

MATLARB 给 出 这 些 图 形 的 很 多 格式 ， 上 述 只 是 最 常用 的 一 些 形式 ， 读 者 可 以 通过 命令 窗 
口 的 帮助 命令 Chelp) 或 MATLAEB 自 带 的 自述 文件 学 习 自 身 专业 领域 所 用 的 图 形 格式 及 其 相 
应 设置 ， 下 面 给 出 常用 形式 的 一 些 例子 。 

[ 例 7-7] 绘制 :=[1234;2345:3456]， 六 [147] 的 条 形 网 。 











[ 算 例 代码 ] 
反例 77 
clf 反 清 除 当前 图 形 
x=[12342345345 人 6; 失 输 入 数据 X 
yY-[14 色 输 入 数据 y 
Subplot(2.2.1)bar(xy %% 子 图 1， 关于 x 的 条 形 加 
subplot(2,22)bar(yo; %% 子 图 2; 关于 (yx 的 条 形 图 
subplot(2.2.3)bar3(x7 %% 子 图 3， 关 于 x 的 三 维 条 形 图 
Subplot(2,2,.4)bar3(yx); %% 子 图 4 关于 (xx 的 三 维 条 形 图 
运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 7-7 所 示 。 
6 6 
4 4 
2 2 
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图 7-7 根据 数据 点 绘制 条 形 图 
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[ 例 7-8] 绘制 [123 45 6] 的 饼 图 与 针 状 图 。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 7-8 
ef 所 清除 当前 图 形 
x=[123456]; 5 输入 数据 x 
subplot(2,2.1)pie(x; %% 子 图 1: 关于 x 的 饼 图 
subplot(2,2.2)pic3Gx); 色 子 图 2: 关于 x 的 三 维 饼 图 
subplot(2.2.3)stemgx); 5% 子 图 3:， 关于 的 针 状 图 
subplot(2,2,.4)stem3(x; 4% 子 图 4: 关于 x 的 三 维 针 状 图 


[ 迹 行 结果 ] 执行 结果 见 图 7-8。 
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3% 














加 7-8 根据 数据 点 绘制 狼 图 与 针 状 国 


[ 例 7-9] 绘制 二 [123456]， 广 12345 人 6 ，zr[123456]， 广 [12345 人 的 蓝 色 和 红 
色 向 量 场 图 及 关于 (4 内 的 羽 状 图 、 罗 盘 图 。 


[ 算 例 代码 ] 
如 例 7-9 
clf 色 清 除 当前 图 形 
x=[123456]y-[12345 人 ; %% 输 入 数据 xy 
ur[123456];v-[12345 人; 55 输 入 数据 uv 
subplot(2,.2.1)quiverGcyu wy %% 子 图 1: 关于 Gynuv) 的 向 是 场 图 
subplot(2.2.2)quiverCeyuwr 弘 子 加 2 (Coyuv) 的 红色 向 景 场 图 
subplot(2,2.3)fcathertuv); 名 子 图 3: (uv) 的 羽 状 图 
subplot(2,.2,4)compass(uv); %% 于 图 3。 (uv) 的 罗盘 图 

[运行 结果 ] 


运行 结果 如 图 7-9 所 示 。 
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图 7-9 根据 数据 点 绘制 向 量 场 图 、 羽 状 四 与 罗 瘟 图 


[ 例 7-10] 绘制 50 个 随机 数据 分 布 特征 的 玫瑰 花 图 与 函数 产 sin( 妨 在 xe [0,2r] 中 的 面 
积 图 ， 根 据 峰 值 函 数 peaks 绘制 等 值 线 图 ， 并 作出 1000 个 随机 数 的 柱状 网 。 
[ 算 例 代码 ] 








反例 7-10 
clf 5% 清 除 当前 四 形 
theta=10*rand(1,50)， 中 确定 50 个 随机 教 theta 
Zrpeaks 站 确定 忆 为 峰值 函数 peaks 
X020.01:2*piy-sin(w; %% 确 定 正弦 函数 数据 点 xy 
trandn(1000.1); 妈 确 定 1000 个 随机 数 1 
subplot(2,2,1)roseftheta); %% 子 图 1: 关 于 (theta) 的 玫瑰 花 图 
Subplot(2,2.2)areaCcy 入 
subplot(2.23)eontour(Z) 
subplot(2.2.4)hist(; 

[送行 结果 ] 


运行 结果 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-10 根据 数据 点 绘制 政 现 花 图 、 面 积 加 、 等 值 线 图 与 柱状 图 
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[ 例 7-11] 绘制 由 bucky 函数 所 产生 稀 杖 人 
阶梯 图 ， 并 在 xs [0,4r] 上 绘制 ”= se" “的 误差 
[ 算 例 代码 ] 


反例 71 

clf 

[LA,Cl=bucky; 

t=[12345g]; 
040.7:4"piy=x."exp 人 sinGoD)iI=0.1y; 
subplot(2,2.1)gplotA,C); 
subplot(2.2.2)stairs(D; 
Subplot(2.23)errorbarCcyJ); 
Subplot(2,2,4)cometGcy 


[和 迹 行 结果 ] 运行 结果 如 图 7-11 所 示 。 


接 乱 阵 的 拓扑 图 及 关于 向 量 *[1 23 45 6] 的 
条 形 图 与 共 星 图 。 


%% 清 除 当前 图 形 

公使 用 bucky 函数 产生 一 稀疏 邻接 矩阵 
弘 确 定向 量 + 

%% 确 定 xy 及 误差 条 长 度 

公子 图 1: 关于 [A,C] 的 拓扑 图 

%% 子 图 2: 关于 t 的 阶梯 图 

色 子 图 3， 关于 (ey) 的 误差 条 形 图 

反 子 图 4: 关于 (xy) 的 在 性 图 
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图 7-11 根据 数据 点 绘制 拓扑 图 、 


7.2.4 函数 作 图 


1 平面 曲线 作 图 
[函数 命令 ] 
卸 lobezplot 
[调用 格式 ] 
爷 lot(fan]imstolmplip2…) 
ezplot(funJims,fig) 
fplottfun,imstoln'plp2,…) 为 绘制 函数 fun 
lims 为 作 图 区 间 ， 若 lims=[xmin xmax]， 





阶梯 图 、 误 差 条 形 图 与 共 是 图 


的 图 形 。 
则 自 变 量 x 的 区 间 为 xe [amin, max] ， 若 


lims=[xmin xmax ymin ymax]， 则 x 与 了 的 区 间 分 别 为 xs [xmin, amax] 与 ye [ytmin, ytmax] 。 


tol 为 相对 误差， 若 为 空 ， 则 取 默 认 值 2e-3。 


2 为 作 图 点 数 《 即 图 形 点 数 至 少 为 at1 个) 


， 阁 为 空 ， 则 取 默 认 值 王 1。 
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赂 , 丁 … 为 函数 fun 的 参数 ， 若 为 空 ， 则 没有 参数 。 

ezplot 的 用 法 与 人 lot 基本 一 致 ， 只 是 ezplot 可 作 隐 函数 与 多 元 函数 的 图 形 、 默 认 作 图 
区 间 为 xe[-2m2r] 、 使 用 了 一 些 图 形 标记 ， 此 外 ，ezplot 还 可 作 隐 范 数 形式 了 (uD-0 的 矢 
量 图 。 

fig 为 制图 窗口 句柄 。 

[ 例 7-12] 使 用 命令 fplot 作出 函数 了 sin( 妃 的 图 形 ， 自 变量 区 间 分 别 为: xs[0,2r]; 
Xe[m3 可 xce[-mT]，yE[- 二 加; xe[0010.] (此 时 要 求 作 图 误差 小 于 0.001)- 

[ 算 例 代码 ] 
































所 例 7-12 
elf 狂 清 除 当前 图 形 
subplot(2,.2.1》 印 lot(sin(z)v[o 2“pi]) 色 子 图 1: [0 2*pj] 内 作 函 数 图 形 
subplot(2.2.2》 人 lot(sin(x),[Ppi 3*pi]); %% 子 发 2。 [pi 3*pj] 内 作 函 数 为 形 
subplot(2.23) 全 lotfsin(z)spi*[L-11-11])3 儿子 图 3: 鸡 为 一 定 区 间 的 函数 图 形 
subplot(2,2,4)》 人 lot(sin(x),[ 0 2*pi,le-3); 5% 子 图 4。 具 有 样 误 差 控制 的 函数 图 形 
[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 7-12 所 示 。 
中 1 
05 A 05 的 
/ 
加 / 懒 了 / 
中 了 1 
0 2 了 5 站 6 B 
1 
四 0 史 
0 0 
SNL_ AN 
5 N 
启 0 四 灾 4 6 











图 7-12 根据 数据 点 使 用 命令 全 lot 绘制 平面 曲线 图 


[ 例 7-13] 绘制 函数 巡 + 亚 -1=0 在 us[-3.2]，ve[-2.3] 上 
[ 算 例 代码 ] 





形 。 


中 例 7-13 
ef %% 清 除 当前 图 形 
ezplot(u2-v'2-1"[-32-23]); 经 u'2-v2-1=0 的 矢量 作 图 


[ 迹 行 结 果 ] 运行 结果 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 ”根据 数据 点 使 用 命令 ezplot 绘制 平面 曲线 图 





函数 曲线 作 图 
数 曲线 作 图 可 以 使 用 命令 ploB， 其 使 用 方法 前 已 述 及 ， 下 面 给 出 一 个 二 元 函数 曲 
线 作 图 的 例子 。 

[ 例 7-14] 试 在 区 间 xs [0,2r], ye [0,2r] 作出 z= cos x+ sin y 对 应 的 曲线 。 


[ 算 例 代 码 ] 





所 例 7-14 

elf 狐 清 除 当前 图 形 

x020.01:2"pi7-0:0.01:2”pi 中 确定 变量 xy 

ZoosCO+sin(y); 儿 确 定 变量 z 

ploBGoy2; %% 三 维 空间 绘制 曲线 
[运行 结果 ] 


运行 结果 如 图 7-14 所 示 。 











图 7-14 根据 数据 点 使 用 命令 plog 绘制 二 元 函数 曲线 图 





7.2.5 三 维 图 形制 作 
[函数 命令 ] 


meshgrid, meshvsurfmeshcsurfemeshz 
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[调用 格式 ] 
[xyF=meshgridCcy)， 
meshfoy zsurftxcyzhmeshcGcyasurfc(cyzhmeshzfcy 
[x yj-meshgrid(xy) 为 根据 已 有 亚 个 数据 的 向 量 x 和 2 个 数据 的 向 量 了 分 别 生 成 有 mmX 
个 数据 的 新 矩阵 王 和 区 
2 为 关于 5 了 的 函数 。 
mesh(xy.z) 为 绘制 数据 (xX3 的 三 维 网 格 表 面 。 
Surfoxyz) 为 绘制 数据 C5%3 的 三 维 曲 面 。 
meshc(xy,z) 为 绘制 (xX3 的 三 维 网 格 表面 ， 并 在 网 线 图 下 添加 等 值 线 。 
surfec(xyz) 为 绘制 数据 (5%% 驴 的 三 维 曲面 并 在 图 下 添加 等 值 线 。 
meshz(xy 为 绘制 (xX3 的 三 维 网 格 表面 ， 并 在 网 线 图 下 添加 稚 平 面 。 
重要 提示 : 图 形制 作 通常 是 在 确定 向 量 史 的 基础 上 ， 使 用 命令 meshgrid 生成 新 
的 矩阵 ， 再 输入 函数 到 ALx 男 ， 最 后 使 用 mesh 等 命令 生成 三 维 网 格 、 使 用 surf 等 命令 生成 三 
维 曲面 。 


[后 7-13] 在 xs[-5 引 ，ye 亡 枚 和 上 作出 zc 总 + 毒 对 应 的 三 维 网 格 表面 和 三 维 曲 面 。 
[ 尧 例 代码 ] 










% 例 7-15 
elf 反 清除 当前 图 形 
50.1:537=-40.1:4; %% 确定 变量 x，yY 的 范围 《向 量 ? 
[Fey]-mesherid(xcy); 色 生成 变量 x，y 的 网 格 点 《矩阵 ) 
人 5 生成 变量 z 
subplot(2.2.1)meshCooy2; 5 子 图 
Subplot(2,2.2);sUrfCCY 2 色 子 图 
subplot(2,2.3)5meshckyz 5% 子 图 
Subplot(2,2.4);surfc(xyiz 5 子 图 

[运行 结果 ] 


运行 结果 如 图 7-15 所 示 。 

















图 7-15 ”根据 数据 点 使 用 mesh 等 命令 plot3 绘 麟 三维 图 形 
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7.3 图形 格式 的 设置 





7.3.1 线性 图 格式 的 设置 
在 类 似 plotGcy's 形 式 的 作 图 中 ， 客 式 * 可 以 使 用 系统 默认 的 格式 ， 也 可 以 重新 设置 ， 
党 用 的 格式 5 见 表 7-1， 其 他 格式 《比如 线 宽 等 》 可 以 通过 help plot 学 习 使 用 。 如 以 线 宽 5、 
红色 、 点 划 线 、 又 号 形式 绘制 xs 0,2m] 内 的 正弦 函数 了 = sinx 的 图 形 ， 可 以 使 用 下 述 命令 
区 = 0:pU10:2*piy= sin(xjplot(cywrxLineWidth,35) 




















表 7- 线形 图 格式 的 的 设置 



































































































字 特 
E 
辣 色 的 定制 上 
了 
字 行 
线 开 的 定制 
字 和 
点 型 的 定制 
P 
二 
“ 顶 让 上 的 三 》 








如 果 只 作 数 据点 ， 格 式 s 直 接 设 
x=-[0123]y=[23435];plotcoyvo); 


点 型 即 可 ， 如 只 作出 数据 点 : 
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而 作成 系统 默认 的 实 线 : 
x=-[0123]:y-[2343]iplotocy); 


7.3.2 图 形 标签 、 图 例 和 文本 的 设置 


1 图 形 与 坐标 轴 的 删除 
[函数 命令 ] 
claiclf 
[调用 格式 ] 
claic 上 f 
elf 为 清除 当前 图 形 ，ela 为 清除 当前 坐标 轴 。 
2 坐标 轴 定 义 与 设置 
[ 函 教 命令] 
axissclf axis equal 
[调用 格式 ] 
axis(lims),axis equal 
axis 为 坐标 轴 范 围 ，lims=[xmin xmax ymin ymax] 为 作 图 时 x 的 最 小 值 和 最 大 值 、y 的 最 
小 值 和 最 大 值 ，axis equal 为 设置 坐标 轴 纵 模 比 例 尺 相同 。 
3、 网 格 线 设置 
[函数 命令 ] 
rid on, grid o 企 
[调用 格式 ] 
rid on, grid o 仔 
grid on 为 增加 网 格 线 ，grid o 企 为 出 除 网 格 线 。 
4 图例 设 置 
[函数 合 令 ] 
jegend, legend off 
[调用 格式 ] 
Jegendfstrl,: 
legend(strl,str2, 
图 例 放置 位 置 的 参数 : 
S 三 -1， 放 在 图 形 右 侧 ; 
好 0， 放 在 图 内 “最 好 ”位 置 《 覆 关 数 据 最 少 ); 
对 1 (默认 值 )， 放 在 图 内 右上 角 ; 
好 2， 放 在 图 内 左上 角 ; 
好 3， 放 在 图 内 左下 角 ; 
Sa 寻 4， 放 在 图 内 右 下 角 。 
jegend o 存 为 删除 图 例 。 
5、 标题 设置 
[函数 命令 ] 


ie xlabel, ylabel,zlabel 


legend o 企 
加 为 增加 图 例 。strlstr2… 为 图 例 标题 ， 与 图 形 内 曲线 依次 对 应 。k 为 






要 
相 
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[调用 格式 ] 

elstD, xlabeltstD, ylabelstD, zlabeltstD) 
title 为 图 形 标 | 

中 生效 )， str 为 标题 

6. 文本 设置 
[函数 命令 ] 

text gtext 
[调用 格式 ] 


textCxysto, glexttstD) 






xlabel，ylabel，zlabel 分 别 为 另 了 轴 的 标题 《z 轴 标题 只 在 三 维 图 形 
符 串 ， 也 可 为 结构 数组 〈 如 为 结构 数组 则 分 行 显示 数组 元 素 )。 


textGoystr) 为 位 置 (% 另 处 增加 文本 str; gtext(stp) 为 鼠标 位 置 处 增加 文本 str。 


7.、 双 轴 图 两 侧 标记 处 理 
plotyy 命令 绘制 的 双 轴 图 有 两 个 坐标 
例如 绘制 双 轴 图 : 





， 可 通过 图 形 对 象 属性 设置 对 两 侧 标记 进行 处 理 . 


x-0:0.01:2*piy1=sin(x)y2=cos(xJ;[AX,HI,H2]-plotyyCoyLxy2,plot); 
要 将 其 左 、 右 坐标 轴 AX(D 和 AX(2) 标 题 分 别 设置 为 “正弦 函数 ”与 “余弦 函数 ”， 则 使 


用 语句 ; 


Set(get(AX(1),Ylabel),stringy 正弦 函 数 ) set(get(AX(2)"Ylabel),sting' 





纺 函 数 人 


若 要 将 两 根 曲线 HI 和 H2 的 颜色 分 别 设置 为 红色 和 蓝 色 ， 则 使 用 语句 ; 


Set(H1,Color,ry; set(H2"Coloryby 
7.3.3 ”增加 图 形 元 素 
[函数 命令 ] 


hold on, hold of 
[调用 格式 ] 


hold on hold of 


“hold on” 为 保持 已 作 图 形 ， 以 使 在 同一 图 形 窗口 内 作 下 一 图 形 ;“hold off” 为 释放 


已 作 图 形 。 


[ 例 7-16] 清除 已 有 图 形 ， 在 同 


坐标 系 中 xs [0,2x] 绘 制 分 别 以 红 实 线 和 蓝 虚 线 作出 


站 =sin 区 ， 为 =cosx 对 应 的 曲线 ， 并 设置 适当 的 图 例 与 标题 。 


[ 算 例 代 码 ] 


反例 7-16 

elf 
xx=(00.01:2)*piyl=sin0Oy2=cos0O; 
plotcoyl 

hold on; 

plotGoy2,b- 信 

grid om 

Jegend( 正弦 曲线 ,余弦 曲线 ' 
Title(f 函数 曲线 的 绘制 , 属 
xlabel( 棋 销 )ylabel( 纵 铀 思 











示例 入 


色 清 除 当前 图 形 

儿 确 定数 据点 xy1y2 

铬 以 红 实 线 绘制 xy1 

只 保持 曲线 ， 以 便 作 下 一 曲线 
始 以 蓝 庶 线 绘制 x-y2 

反 增 加 网 格 线 

瓜 设 置 不 同 曲线 的 图 例 

始 使 用 结构 数组 设置 图 形 标题 
%% 设 置 纵 模 轴 标题 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 7-16 所 示 。 






































图 7-16 图 形 格式 的 设置 


7.3.4 色 图 处 理 
[函数 命令 ] 


colormapycolorbarbrighten 

[调用 格式 ] 

colormapcolormap(map),brighten(s) 
eolormap 为 当前 色 图 表 的 矩阵 。 
colormap(map) 为 将 当前 图 形 色 图 设置 为 系统 预定 义 的 map 格式 ，map 常 为 下 列 格式 之 
: hsv( 红 色 - 蓝 色 - 深 红色 )，gray( 线 性 亦 色 ) pink( 粉 红色 )， cool( 青 色 - 深 红色 )，automun 

(红色 -黄色 )，spring〈 红 紫色 -黄色 )，winter ( 蓝 色 - 绿 色 )，summer 〈 绿 色 - 黄 色 )。 

brighten(s) 为 改变 当前 图 形 窗口 色 图 的 亮度 ， 若 -1<s<0 则 加 暗 当 前 色 图 ， 若 0<s<1 
则 增 亮 当 前 色 图 。 

[ 例 7-17] 试 将 xs[-5,3 ，Je[-4.4] 上 三 维 网 格 表面 z= (&+ 2)/2 的 色 图 设置 为 红 
色 - 蓝 色 - 深 红色 色 图 ， 同 时 将 图 形 适当 增 亮 。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 7-17 
ef 5 清除 当前 图 形 
-51041257 一 40.1 儿 确定 变量 x，y 的 范围 《向 量 ) 
Eey]-meshgridfky); %% 生成 变量 x，y 的 网 格 点 〈 答 阵 ? 
2F0.5 民 31742; 多 生成 变量 z 
meshtoyz 经 绽 制 三 维 网 格 曲面 
colormaplhsvy 


brighten(0.60); 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 7-17 所 示 。 

















图 7-17 色 图 格式 与 颜色 刻度 的 设置 


7.4 利用 图 形 窗 口 编辑 图 形 


图 形 窗口 是 指 MATLAB 中 使 用 绘图 函数 和 工具 进行 图 形 绘制 的 一 个 单独 窗口 。 利 用 图 
形 窗 口 编 加 上 是 交互 绘图 ， 前 面 介 绍 的 有 关 图 形制 作 命令 ， 都 可 以 利用 MATLAB 






MATLAB 的 图 形 窗 口 界 面 如 图 7-18 所 示 ， 其 从 上 到 下 分 为 4 个 部 分 : 图 形 窗口 标题 栏 、 
图 形 显示 窗口 。 分 ， 其 组 成 如 图 
菜单 栏 的 主要 







Ergrwgzy 
吕 字 日 @ 3 得 旬 必 包 
区 二 共 位 一 全 


显示 区 域 

















图 7-18 图 形 窗口 
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1. F 让 菜单 
File 菜单 如 图 7-19 所 示 。 
New * M-File/Figure/Model/Variable/Gui: 创建 新 的 a 文 件 、 图 形 、 模 型 变量、 图形 用 


户 界面 。 


对 


Open: 弹出 对 话 框 ， 打 和 开 已 有 图 形 . 
Close: 关闭 当前 图 形 窗口 。 





S$ave: 如 未 命 和 图 形 则 弹出 对 话 框 进行 保 
可 则 保存 当前 图 形 . 


SaveAs: 弹出 对 话 框 ， 将 当前 图 形 另 存 。 
Generate M-File: 编写 文 件 。 

Import Data， 栽 入 数据 文件 。 

Save Workspace As: 弹出 对 话 框 ， 将 当前 工作 区 





间 变 量 另 存 。 


图 7-19 File 菜单 
了 Preferences: 弹出 对 话 框 ， 对 MATLAB 平台 有 多 


关内 容 进行 设置 


Export Setup: 弹出 对 话 框 ， 将 当前 图 形 的 另存 图 形 格式 进行 设置 
了 Page Setrup: 弹出 对 话 框 ， 进 行 页 面 设置 。 
了 Print Setup: 弹出 对 话 框 ， 进 行 打印 设置 。 








图 形 打印 预览 。 
了 rint: 打印 沁 形 。 
2. Edir 菜 单 
Edit 菜单 如 图 7-20 所 示 。 


Undo: 取消 上 次 操作 。 

Redo: 重复 上 次 操作 。 

Cut: 剪 切 选中 图 形 对 象 。 

Copy: 复制 选中 图 形 对 象 。 

了 aste: 粘贴 选中 图 形 对 象 。 

Clear: 清除 选中 图 形 对 象 。 
SelectAll， 选 择 全 部 图 形 对 象 。 

Copy Figure: 复制 图 形 窗口 内 的 图 形 .。 
Copy Options: 复制 图 形 选项 。 

Figure Properties， 浏 览 图 形 属性 。 图 7.20 Edit 荣 单 
Axes Properties: 浏览 坐标 轴 对 象 属性 。 

Current Object Properties: 浏览 当前 图 形 对 象 属性。 

Colormap: 浏览 并 修改 色 图 属性 。 

Find Files: 寻找 文件 中 的 内 容 。 

Clear Figure: 清除 图 形 . 

Clear Command Window: 清除 命令 窗口 。 

Clear Command History: 清除 命令 历史 。 

Clear Workspace: 清除 工作 区 间 变 量 。 
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3. View 菜单 

View 菜单 如 图 7-21 所 示 。 

Figure Toolbar: 确定 作 图 工具 栏 是 可 可 见 。 

Camera Toolbar: 确定 照相 工具 栏 ( 用 于 图 形 观察 
视角 等 ) 是 可 可 见 。 

了 Plot Edit Toolbar: 确定 图 形 编辑 工具 栏 〈 用 于 添 
加 图 形 对 象 等 ) 是 可 可 见 。 

Figure Palette: 确定 图 形 面板 〔 用 于 深 加 图 形 对 
象 等 ) 是 可 可 见 。 

了 lot Brower: 确定 图 形 对 象 属性 栏 是 机 可见 。 

了 Property Editor: 确定 图 形 对 象 属性 编辑 器 是 查 可 


4， 了 sext 菜 单 
Insert 菜单 如 图 7-22 所 示 。 








图 7-21 View 菜单 





尽 Label: 插入 刺 轴 标题 。 
YLabel; 插入 了 珊 标 题 . 
己 Label: 插入 2Z 轴 标题 。 
Title: 插入 图 形 标题 。 
LSgend: 插入 图 例 。 
Colorbar: 插入 颜色 刻度 。 
Line: 插入 直线 。 
Arrow: 插入 箭头 。 





口 你 加 











TextArrow: 插入 文本 与 箭头 。 
Double Arrow: 插入 双向 箭头 。 
Text Box: 插入 文本 。 

Rectangle: 插入 矩形 。 

Elipse: 插入 桥 圆 。 

Axes: 插入 坐标 轴 。 

Light:， 插入 光源 。 

5. Took 菜单 

Tools 菜单 如 图 7-23 所 示 。 
EditPlot: 启用 动 编辑 图 形 模式 ， 
Zoom m: 放大 图 形 -。 

Zoom Out: 缩小 图 形 。 

Pan: 启用 图 形 移动 模式 . 

Rotate 3D: 对 图 形 进行 三 维 旋转 。 
Data Cursor: 启用 数据 光标 模式 。 
Reset View: 视图 复位 
Options: 缩放 与 光标 设置 。 

Pin to axes: 将 图 形 对 象 固定 到 坐标 系 某 





位 置 。 


图 7-22 Insert 莹 单 

















图 7-23 Tool 菜单 
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Snap To Layoeut Grid: 人 迫使 图 形 对 象 与 网 格 对 齐 。 

View Layout Grid:， 显示 作 图 区 域 网 格 线 。 

Smart Align and Dirtribute: 把 等 距离 间隔 的 图 形 对 银 按 行 或 列 对 齐 。 
Align Distribute Tool; 对 齐 方式 与 属性 《间距 等 ) 设置 。 

Align: 对 齐 方式 设置 

Distribute: 对 齐 属性 〔 间 距 等 ) 设置 。 

Basic Fitting: 基本 数据 拟 合 。 

Data Statistics， 显示 数据 统计 特性 。 

6. Desktpp 菜单 

Desktop 菜单 如 图 7-24 所 示 - 

Dock Figure1， 将 图 形 Figurel 锚 定 到 MATLAB 面板 。 

7. W idows 菜单 

Windows 东 单 如 图 7-25 所 示 。 

0 MATLAB Command Window: 返回 MATLAB 命令 窗口 界面 。 

1 Figure No.1: 返回 图 形 1 窗口 界面 《使 用 该 栏 可 随时 返回 不 同 界面 )。 









口 肪 四 马 [上 下 天 攻 TE 

















图 7-24 ”Desktop 荣 音 图 7-25 Widow 菜单 


8. Heb 菜单 

Help 菜单 如 图 7-26 所 示 。 

Graphics Help: 进入 MATLAB 自述 文件 中 的 
图 形 帮 助 文件 窗口 

Plotting Tools: 进入 MATLAB 自述 文件 中 作 
图 工具 帮助 文件 窗口 。 

Annotating Graphs: 进入 MATLARB 自述 文件 
中 图 形 标注 帮助 文件 窗口 。 

了 Printing and Exporting: 进入 MATLARB 自述 
文件 中 打印 与 输出 帮助 文件 窗口 。 

Web Resources: 使 用 与 MATLAB 有 关 的 图 7-26 Help 菜单 
些 Web 资源 。 

Check for Update: 查询 用 户 MATLAB 软件 有 关内 容 的 更 新 情况 。 

Demos: 进入 MATLAB 自述 文件 的 示例 窗口 。 

About MATLAB: 返回 关于 MATLAB 的 注册 信息 对 话 框 。 
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[ 例 7-18] 利用 图 形 窗口 编辑 ve[-3,2]，ve[-23] 上 好 -到 -1=0 的 图 形 ， 将 窗口 标 
题 改 为 “绘制 函数 图 形 ” 不 显示 系统 默认 菜单 ， 并 适当 修改 其 图 形 与 坐标 轴 标 题 。 

[ 解 题 步 骤 ] 首先 使 用 命令 ezplot(u^2-v^2-1,[-3 2 -2 3]) 作 出 图 形 ， 然 后 单 击 快捷 工具 栏 
的 按钮 《编辑 图 形 )， 选 择 图 形 对 象 元 素 进行 相应 编辑 ， 这 里 单 击 图 形 区 域 ， 在 弹出 的 
【Property Editor】 对 话 框 的 【Edit Properties For】 中 选择 “Axes”， 将 X 的 【Label]】 属 性 fo} 
改 为 { 坐 标 轴 au YY 的 Label 属性 fw} 改 为 { 坐 标 轴 Sole 的 Title 属性 
和 Hu-fY -={0 改 为 { 表 数 2-v2-1-0}， 在 【Edit Properties For】 中 选择 
“Figure:1”， 将 【Menu bar】 改 为 “No menu items(none)”， 将 【Widow Name】 后 的 编辑 框 
内 容 变 为 “绘制 函数 图 形 ”,【Figure Number】 后 选择 不 是 示 〈Show )。 

[运行 结果 ] 执行 结果 见 图 7-27。 




















， 给 利通 数 同 局 后 民 | 
男 数 10 
3 
2 
2 
A/ 
N 
和 证 








图 7-27 利用 图 形 窗 口 编辑 图 形 
7.5 声音 与 动画 的 实现 


7.5.1 声音 的 实现 
[地 教 命令 


Sound 
[调用 格式 ] 
sound(y),sound(y 们 
sound 为 将 向 量 了 传送 至 扬声器 ，7t 为 采样 琐 率 。 
其 他 的 相关 命令 有 : wavplay，wavread，wavercord，wavwrite， 分 别 为 *wav 格式 声音 的 
播放 、 读 入 、 录 制 、 写 入 ， 练 习 时 可 载 入 系统 提供 的 chitp、beep 等 声音 文件 。 
[ 例 7-19] 以 20 000 Hz 制作 并 播放 余弦 曲线 形式 的 声音 。 
[ 算 例 代码 ] 
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近 例 7-19 
xcos(linspace(,10000.20000)); % 制作 声音 播放 向 是 
sound(x); %% 播放 声音 


[运行 结果 ] 若 有 扬声器 ， 执 行 算 例 代码 后 将 听 到 比较 刺耳 的 声音 .。 
7.5.2 动画 的 实现 
实现 动画 包括 制作 动画 和 播放 动画 两 个 过 程 ， 分 别 使 用 命令 getframe 和 movie。 若 要 在 
图 形 界 面 上 对 所 制作 的 动画 进行 动态 控制 ， 可 以 使 用 消 块 控件 slider， 通 过 设置 滑 甘 控件 的 
Value 属性 实现 用 户 满意 的 动态 控制 。 
[函数 命令 ] 
etfiame 
[调用 格式 ] 
M= ge 说 ame,M=gettrame(p)M=getframetp,I) 
getframe 为 获得 当前 图 形 窗口 中 的 画面 ;为 矩阵 《用 于 保存 当前 图 形 窗口 );，P 为 对 象 
句柄 ; 7 为 图 形 对 象 矩形 区 域 ， 是 4 个 元 素 的 向 量 ，r[left bottom width height]，left、bottom、 
width、height 分 别 为 矩形 区 域 左下 角 的 纵横 坐标 、 珑 形 区 域 的 宽度 和 高 度 。 
[函数 命令 ] 
movie 
[调用 格式 ] 
movie(Mk) 
movie 为 播放 动画 M 为 已 有 的 动画 帧 矩阵 ;人 为 重复 播放 次 数 。 
[ 例 7-20] 制作 主 藤 曲线 在 xs [0,2r] 中 从 起 点 到 终点 的 延伸 情况 曲线 ， 并 播放 3 次 。 
[ 算 例 代码 ] 





所 例 7-20 
-0.2xl-0; 56 确定 起 始点 横 坐标 xl 及 其 增 量 
mames = 50; 5 确定 动画 总 帧 数 
fork = lnffames 
XI1=X1 十 吕 5 确定 画图 时 横 坐 标 终止 值 xl 
X -000Ux1 
y=sin(y 
plotCcy 5 在 x=[0xl] 作 ysinC9 曲 线 
axis([o 2*pi-1 1]) 妈 定义 坐标 轴 范 围 
rid o 企 5%6 不 显示 网 格 线 
Mg = 了 tame; 反 将 当前 图 形 存 入 移 阵 MO 
end 
movietM,3) 5 重复 3 次 播放 动画 M 
[ 迹 行 结果 ] 得 到 曲线 六 sin( 劝 的 动画 图 形 。 
习题 7 


1 试用 MATLAB 的 函数 文件 形式 求解 下 面 方程 组 ， 并 在 同一 坐标 系 中 画 出 方程 4 个 解 
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随 3 在 区 间 [0.2] 变 化 的 曲线 。 
十 为 一 为 一 8 
2 所 十 昼 一 4 五 =5 
气 十 5 为 十 厂 二 一 2 
2. 已 知 和 [1.27.03.6 5.0 8.0]， 六 [4.1 5.2 63 9.0 15.0]，2[11.1 15.2 16.3 19.0 25.0]， 试 用 
MATLAB 绘制 7 对 应 的 图 形 与 二 广 z 对 应 的 图 形 。 
3. 试用 MATLAB 在 同一 图 形 窗 口 、 不 同 坐 标 系 中 分 别 作出 广 cos( 妨 、 广 cos(C2 月 、 产 
cosG 轧 、 广 cos(4 习 在 Ye[0,2r] 的 图 形 。 
4- 试用 MATLAB 在 同一 直角 坐标 系 中 画 出 函数 -sin( 电 、 区 cos( 妨 、 史 - 交 与 XXX 在 
xE[410] 内 对 应 的 曲线 ， 并 标 出 标题 、 图 例 、 坐 标 轴 。 
5-. 试用 MATLARB 在 同一 直角 坐标 系 中 画 出 二 [0 0.05 1 2 3 4] 与 B[1.521 1.420 1.353 
1.212 1.106 0.993] 对 应 的 曲线 ， 并 标 出 标题 、 标 题 、 坐 标 轴 。 


6 试用 MATLAB 绘制 极 伺 标 系 下 的 阁 形 : o=eo[ 到 人， 其 中 ge[o,sn]。 


7. 试用 MATLARB 绘制 曲线 Y= e 2"sin x 在 区 间 xe [0,5x] 上 的 火柴 杆 图 与 阶梯 图 。 

8. 试用 MATLARB 分 别 在 xe[0,2r] 、xe[m3m 和 xe[-mz]，ye[-mT] 条 件 下 使 用 命 
令 fplot 作出 函数 y= x+ cos( 忆 的 图 形 。 

9. 试用 MATLAB 在 区 间 xs [0,2x] ， ys[0,2x] 作 出 z= x+sin( 乃 对 应 的 曲线 。 

10. 试用 MATLAB 在 矩形 区 域 xs[-1010] ， ye[-10,10] 上 分 别 绘制 函数 z= 到 + 克 与 


六 -型 人 十” 对 应 的 三 欠 风格 表面 图 和 三 维 曲 而 网 。 


PT+ 史 
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回 MATLAB 中 图 形 用 户 界 面 的 创建 方法 与 各 组 成 部 分 的 使 用 方法 ; 
回 MATLAB 中 图 形 用 户 界面 编程 实现 
回 图 形 用 户 界面 编程 综合 实例 ， 讲 述 浅 基 础 沉降 的 可 视 化 编程 。 





本 章 讲述 MATLAB 语言 中 图 形 用 户 界面 介绍 、 图 形 用 户 界面 编程 方法 、 图 形 用 户 界面 
编程 实例 等 几 方面 的 内 容 。 


8.1 图形 用 户 界面 的 创建 与 组 成 


8.1.1 创建 图 形 用户 界 面 


图 形 用 户 界面 ， 简 称 GUI， 是 英文 Graphic User Interface 的 缩写 。 其 创建 方法 是 : 使 用 
菜单 【File】-【New】- 一 【GUI】 或 者 在 命令 窗口 使 用 命令 guide， 弹 出 如 图 8-1 所 示 的 对 
话 框 ， 在 该 对 话 框 内 可 以 创建 图 形 用 户 界 面 Create New GUT) 或 者 通过 【Browse]】 打 升 一 
个 已 有 图 形 用 户 界面 《Open Existing GUID， 如 图 8-1 所 示 ， 在 创建 新 的 图 形 用 户 界面 时 ， 可 
以 进行 适当 设置 ， 图 8-1 中 的 Blank (默认 )，GUI with Uicontrols，GUI with Axes and Menu， 
Modal Question Dialog 分 别 为 图 形 用 户 界面 的 默认 设置 〈 图 内 内 容 为 空 )、 含 有 控件 、 含 有 坐 
标 系 、 含 有 问题 对 话 框 。 在 选择 了 一 个 已 有 图 形 界面 或 设置 完成 后 ， 单 击 【OK]】， 将 得 到 已 
编 界面 或 新 界面 ， 新 创建 的 默认 图 形 用 户 界面 如 图 8-2 所 示 。 
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图 8-! 创建 图 形 用 户 界面 
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图 8-2 新 建 的 空白 图 形 用 户 界 而 





8.1.2 图 形 用 户 界面 介绍 


图 形 用 户 界 面 由 下 述 几 部 分 组 成 : 布局 区 域 (Layout Area), 对 象 对 齐 工具 (Align ObjccD， 
菜单 编辑 器 (Menu Editor), 切换 顺序 编辑 器 (Tab Order Editor),mmn 文件 编辑 器 (M-file Editor)， 
属性 检查 器 (Property Inspector)， 图 形 对 象 浏览 器 (Object Brower)， 激 活 按钮 (Run)， 取 消 
和 重复 上 次 操作 按钮 (Undo 和 Redo)， 组 件 面板 《Component Pallette)。 下 面 分 别 介绍 。 

1. 布局 区 域 (LayoutArea) 

布局 区 域 (Layout Area》 是 用 户 在 图 形 用 户 界面 进行 操作 的 的 主要 区 域 ， 用 于 MATLAB 
下 图 形 操作 的 外 观 设置 ， 一 旦 被 激活 ， 其 就 成 为 图 形 窗口 

在 布局 区 域内 深 加 控 件 时 ， 可 在 组 件 面板 〈Component Pallette) 中 单 击 所 选 控件 《光标 
成 为 十 字形 )， 然 后 在 布局 区 域 中 单 击 某 点 ， 该 点 即 为 控件 的 左上 角 位 置 ; 也 可 先 单 击 所 选 控 
件 ， 然 后 拖 动 光标 并 设置 控件 的 大 小 。 

2 对 象 对 齐 工具 (AIgn 0bjctb) 

单 击 对 银 对 齐 工具 〈Align Object)， 显 示 对 齐 工具 按钮 ， 如 图 8-3 所 示 ， 通 过 使 用 Ctrl 键 
选择 多 个 对 象 ， 青 通过 如 图 8-3 所 示 的 相关 设置 来 调整 所 选择 对 象 之 间 的 相对 位 置 和 间距 ， 单 
击 【OK】 完 成 ， 若 单 击 【Apply】 则 当前 对 银 调 整 完成 并 可 继续 对 新 对 银 进 行 对 齐 设置 











回 芭 [下 下 
四 加 图 贺 
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图 8-3 对 银 对 齐 工具 (Align Object 
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3 菜单 编辑 器 (M enu Edip 了 ) 

单 击 菜单 编辑 器 〈Menu Editor) 或 布局 区 域 单 击 鼠 标 右键 并 选择 【Menu Editor]， 弹 出 
如 图 8-4 〈a) 所 示 的 菜单 编辑 器 对 话 框 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 进行 菜单 条 对 象 〈 显 示 为 图 形 窗 
口 菜单 ) 和 上 下 文 菜单 〈 用 户 右 击 图 形 对 象 弹出 菜单 ) 的 创建 与 设置 ， 分 别 如 图 84 (b) 和 
图 8-4〈c) 所 示 。 
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《e) 设置 奖 单 
图 8-4 菜单 编辑 器 、 创 建 菜单 与 设置 荣 单 


4、 切 换 顺 序 编辑 器 (Tab 0 芭 erEdipr) 
单 击 切换 顺序 编辑 器 〈Tab Order Editor)， 弹 出 切换 顺序 编辑 器 ， 如 图 8-5 所 示 ， 可 进行 
图 形 对 象 的 快速 切换 。 


人 Tab oraer Editer 


加 ukontol Geheck 


四 uicontol gadiobutoni 


加 uicontrol checkbox3"Check Box) 


图 8-5 切换 顺序 编辑 器 《Tab Order Editor) 
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5 文件 编辑 器 〈M -We Edipm 

单 击 严 文件 编辑 器 〔(M-file Editor)， 或 布局 区 域 选 择 其 个 图 形 组 件 单 击 鼠 标 右键 并 选择 
【Menu Editor】， 可 以 进行 有 关 m 文件 的 编辑 ， 对 应 的 回调 函数 〈callback) 是 图 形 对 象 被 选 
中 时 执行 的 一 段 代码 ， 其 代码 体 一 般 包括 : 获得 掉 发 动作 对 象 的 句柄 、 获 得 图 形 元 素 的 属性 、 
获得 目标 对 象 的 句柄 、 设 置 目 标 对 象 的 属性 。 

6 属性 检查 器 (Pmoperty 卫 spectoz) 

在 布局 区 域 选 择 某 个 图 形 组 件 ， 再 单 击 属性 检查 器 工具 条 按钮 ， 或 单 击 鼠 标 右键 并 选择 
【Property Inspector]， 如 图 8-6 所 示 ， 弹 出 类 似 于 图 8-7 所 示 的 属性 检查 器 对 话 框 ， 它 用 于 
检查 和 修改 图 形 对 象 的 某 些 属性 。 
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图 8-6 ”进入 属性 检查 器 图 8-7 属性 检查 器 


了 7. 图形 对 象 浏览 器 (0bjctBrow er) 

在 布局 区 域 选 择 某 个 图 形 组 件 ， 青 单 击 图 形 对 象 浏览 器 (Object Brower)， 或 单 击 鼠 标 右 
键 并 选手 (Object Brower], 弹出 图 形 对 象 浏览 器 对 话 框 显示 图 形 界 面 中 各 个 对 象 的 层次 关系 ， 
如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-8 图 形 对 象 浏览 器 


8 激活 按钮 (Run) 

激活 按钮 (Run Button》 用 于 图 形 执行 ， 如 果 是 新 建 图 形 用 户 界 面 ， 则 MATLAB 将 弹出 
保存 【Save As】 对 话 杠 ， 如 图 8-9 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 单 击 激活 按钮 (Run)， 相 当 于 其 他 程 
序 设 语言 的 编译 、 连 接 与 执行 。 

9 取消 和 重复 上 次 操作 按钮 (Undo 和 Redo) 

按钮 (Undo) 和 《〈Redo)， 用 于 图 形 用 户 界面 上 次 抬 作 的 取消 和 重复 。 
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10. 组 件 面板 (Com ponentPalett) 
为 了 方 使 可 视 化 编程 ，MATLARB 的 组 件 面 板 〔Component Pallette) 提供 了 较 多 的 控件 ， 如 
图 8-10 所 示 。 由 于 MAILAB 是 英文 版 ， 为 用 户 使 用 方 使 ， 表 8-1 列 出 了 各 控件 的 中 英文 含义 . 








450 Fa 


习 + 和 白人 邓 国 - 


5 包 | 





全 型 四 [aa 


习 区 贾 














图 8-9 保存 对 话 框 


赂 8-10 


表 8-1 组 件 面板 的 控件 名 称 








组 件 面板 (Component Pallette) 












































控件 英文 名 称 摧 件 中 文 名 称 
Pash Button 岂 标 按 下 操作 技 包 
Radio Button 单项 选择 按钮 
EditTewt 编 要 杠 
Pop-up Menu 组 合 框 
Taggle Buton 切换 (法 下 / 暗 起 ) 控 钮 
Paael 面板 控件 
ActiveX Control Activex 控制 控件 
Slider 消 动 条 
CheckBox 多 顶 途 择 
Pa Saie Te 况 态 文本 
一 istbox 列表 框 
国 Ares 华 标 系 
图 Bumon Group 技 伺 组 





8.2 图形 用 户 界面 编程 基础 


MATLAEB 中 使 用 图 形 用 户 界面 进行 编程 时 ， 经 常会 碰 到 不 同 的 图 形 对 象 , 这 些 对 象 主要 
包括 窗口 对 象 、 菜 单 对 象 、 对 话 框 对 象 、 控 件 对 象 和 坐标 轴 对 象 。 下 面 分 别 介绍 各 对 象 有 关 


属性 的 设置 方法 。 
8.2.1 窗口 对 象 


1 窗口 对 象 属性 的 可 视 化 设计 
窗口 的 基本 属性 包括 位 置 (Posiotion》、 窗 口 编号 (Number Title)、 标 题 栏 (Name) 和 
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菜单 (Menubar)。 分 别 简单 介绍 如 下 。 

了 Position 属性 ;设置 窗口 位 置 ， 它 为 1X4 的 向 量 ， 前 后 两 个 数值 分 别 为 窗口 和 形 左下 角 
及 右上 角 的 横 坐 标 与 纵 坐标 数值 。 

Name 属性 : 窗口 标题 栏 对 应 的 字符 串 。 

NumberTitle 属性 :窗口 编号 选项 ， 有 两 个 : 选项 on 〈 默 认 选 项 》 显示 窗口 编号 ; 选项 
o 他 则 不 显示 窗口 编号 。 

Menubar 属性 :菜单 栏目 选项 ， 有 两 个 : 选项 Figure 为 选择 系统 默认 菜单 选项 None 
则 不 选用 系统 默认 菜单 。 

窗口 还 有 颜色 〔Color)、 调 整 (Resize) 和 可 见 性 〔Visible) 等 属性 。 

Color 属性 : 在 窗口 任 一 位 置 单 击 右键 或 打开 属性 检查 器 (Property Inspector)， 如 图 
8-11 (a) 所 示 ， 在 【Property Inspector】 窗 口中 单 击 Color 设置 按钮 图 ， 青 在 弹出 的 【颜色 】 
对 话 框 内 通过 鼠标 选择 基本 颜色 或 自 定 义 颜色 ， 如 图 8-11 (b) 所 示 设 定 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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图 8-11 窗口 颜色 的 可 视 化 设置 


Resize 属性 : 设置 窗口 大 小 是 查 可 调整 ， 有 了 两 个 选项 : 选项 on 〈 默 认 选 项 》 为 可 调整 ; 
选项 o 企 则 不 可 调整 。 
Visible 属性 : 设置 窗口 是 刘 可 见 ， 有 两 个 选项 : 选项 on (默认 选项 ) 为 可 见 ; 选项 off 
则 不 可 见 。 
2 窗口 对 象 属性 程序 设计 
创建 方法 : 
set( 对 象 句柄 ,属性 ,属性 值 ,属性 2, 属 性 值 2…) 
获取 方法 : 
Set( 对 银 句 梢 ,属性 1, 属 性 值 1 属性 2, 属 性 值 2…) 
[ 例 8-1] 试 在 位 置 [200.300,600,400] 创 建 含有 系统 默认 菜单 ， 显 示 标题 “可 视 化 编程 ” 
但 不 显示 窗口 编号 的 图 形 窗口 
[ 算 例 代码 ] 


中 例 8-1 
clear 
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hfigure; 
set(hPosition'[100 150 500 400],Menubarfigurey 
Name' 可视化 编程 "NumberTitevofr' ) 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 8-12 所 示 。 











图 8-12 图 形 窗口 设置 


8.2.2 菜单 对 象 


1， 荣 单 对 象 属性 的 可 视 化 设计 

通过 属性 检查 器 进行 菜单 可 视 化 设计 时 ， 有 两 个 可 以 切换 的 选项 ， 即 MenuBar 和 
ContextMenu， 分 别 创建 下 拉 式 菜单 和 上 下 文 菜单 。 对 于 下 拉 式 菜单 来 说 ， 如 果 窗 口 的 
Menubar 属性 设置 为 “figure”、 则 有 系统 默认 的 8 个 原始 菜单 : File、Edit、View、Insert、 
Tools、Desktop、Window 和 Help。 如 果 用 户 要 调整 各 菜单 位 置 或 添加 新 的 菜单 ， 可 直接 使 
用 菜单 编辑 器 .如 果 窗 口 的 Menubar 属性 设置 为 “none”， 则 不 显示 8 个 原始 菜单 ， 但 可 以 
添加 新 的 菜单 。 用 户 创建 好 菜单 后 ， 执 行 相应 的 操作 可 以 通过 在 菜单 选项 中 选择 相应 的 回 
调 函数 Callback。 

重要 提示 : Callback 函数 对 应 的 m 文件 必须 处 于 工作 目录 下 。 

2 菜单 对 象 属性 程序 设计 

创建 方法 : 

uimenu( 窗 口 句柄 ,属性 1, 属 性 信 1 属性 2, 属 性 值 2…) 

窗口 句柄 如 果 使 用 “gcf"， 是 指 当前 图 形 窗口 〈 意 即 Get Current Figure)。 对 于 当前 图 形 
窗口 来 说 ,“ 窗 口 句 柄 ”一 项 可 以 省 略 。 

[ 例 8-2] 在 创建 图 形 窗口 的 基础 上 ， 创 建 名 为 “输入 一 般 资 料 ” 的 菜单 ， 同 时 创建 其 
下 级 菜单 “输入 基础 资料 ”。 
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[ 算 例 代码 ] 


所 例 8-2 

clear 

higure; 

set(hyPosition'[100 150 500 400],Menubar,figure'… 
Name, 可视化 编程 VNumberTitlevofP) 

hl=uimenu(hLabel' 输 入 一 般 资料 沪 

hl1l=uimenu(hl,Label', 输 入 基础 资料 "Callback,aaalm); 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 8-13 所 示 。 
可 宫 化 编 各 必 扣 II 区) 
。 Hit 由 wm Jnsert Tels_lesktog 时 ndm 了 7 加 入 -各 和 > 


口 咏 回 号 委 久 区 旭 昨 0 固 日 口 











图 8-13 ”创建 图 形 窗口 与 菜单 


8.2.3 对话 框 对 象 

对 话 框 对 象 包括 错误 提示 对 话 框 、 帮 助 提示 对 话 框 和 信息 提示 对 话 框 ， 调 用 格式 分 别 为 
errordlg(slvname)、helpdlg(slwname) 和 messagebox(slvname)，sl 为 对 话 框 内 的 字符 申 ， 
name 为 对 话 框 标题 。 

[ 例 8-3] 生成 标题 为 “基本 信息 ”、 提 示 内 容 为 “这 里 给 出 的 是 基本 信息 ”的 错误 提示 
对 话 框 。 

[ 算 例 代码 ] 


反例 8-3 
emrordl8( 这 里 给 出 的 是 基本 信息 "基本 信息 六 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 8-14 所 示 。 











图 8-14 ”错误 提示 对 话 框 的 创建 


8.2.4 控件 对 象 

1. 控件 对 象 属性 的 可 视 化 设计 

对 于 表 8-1 的 各 基本 控件 ， 选 中 使 其 成 为 十 字形 , 直接 在 布局 区 域内 单 击 即 可 进行 布置 . 
而 要 对 布局 区 域内 的 各 控件 进行 属性 设置 ， 可 以 单 击 对 应 控件 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 通 过 属 
性 检查 器 (Preoperty Inspector) 修改 其 属性 值 。 

重要 提示 : Callback 函数 是 最 重要 的 属性 选项 ， 对 应 的 mm 文件 必须 处 于 工作 目录 下 ; 整 
个 程序 设计 过 程 ， 通 常 主 要 是 Callback 函数 的 编辑 。 

各 控件 的 常用 属性 值 见 表 8-2. 


表 8-2 控件 的 基本 属性 


























控件 属性 名 称 控件 属性 值 使 用 说 明 
Sole 控件 类 型 ， 见 表 8-1 
Position 控件 相对 陡 窗 口 左下 角 位 置 及 其 宽度 与 高 度 
BackgroundColor 设置 背景 颜色 
ForegroundColor 设置 前 景 颜色 
String 呈 示 在 控件 上 的 字符 中 
Tag 控件 标签 名 称 ， 国 形 对 象 句柄 通常 明 过 这 一 属性 值 届 用 与 庄 什 
Callback 回调 函数 〈 通 常 是 mm 文件 ， 也 可 为 奉令 字符 中 





2 窗口 对 象 属性 程序 设计 
创建 方法 ， 
icontrol( 窗 口 句柄 ,属性 1, 属 性 值 1, 属 性 2, 属 性 值 2…) 
窗口 句柄 如 果 是 当前 图 形 窗口 ,“ 窗 口 句柄 ”一 项 可 省 略 。 
[ 例 84] 在 创建 图 形 窗口 的 基础 上 ， 在 适当 位 置 创建 一 个 “基础 长 度 ”静态 文本 框 。 
[ 算 例 代码 ] 


% 例 8-4 
clear 
esigure; 
set(bhyPosition'[100 150 500 400],Menubarigurey.。 
“Name' 可视化 编程 \NumberTitlevofr) 
了 1=uicontrollh'StyleytextyPosition'[100 150 80 20],String'' 基 础 长 度 户 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 8-15 所 示 。 
可视化 编 得 | 
El。 Bit 丰 w，_ Teart_Tenls mhaktag 了 ind th > 
本 











图 8-15 在 图 形 窗 口内 创建 控件 


8.2.5 坐标 轴 对 象 属性 

1、 坐标 轴 对 象 属性 的 可 视 化 设计 

选中 表 8-1 中 控件 抠 使 其 成 为 十 字形 ， 在 布局 区 域内 单 击 即 可 。 要 对 布局 区 域内 的 坐标 
轴 对 象 设置 属性 , 可 以 单 击 对 应 坐标 轴 对 银 并 单 击 右键 ,通过 属性 检查 器 (Preoperty Inspector) 
修改 其 局 性 值 。 坐 标 轴 对 象 的 常用 属性 值 见 表 8-3。 


表 8-3 坐标 轴 对 象 的 常用 属性 




















属性 名 称 属性 值 使 用 说 明 
XdirYdinZdir 互 世 Z 轴 的 方向 
dimvYdim,zdim 总 也 Z 轴 的 数据 范围 
XColokYeolorZColor 总 五 Z 轴 的 颜色 
XGrdYGridZGrid 互 节 Z 轴 的 网 格 线 (on 为 显示 网 格 ，o 在 为 不 显示 ， 默 认为 of) 
TileNameJName 图 形 文件 位 置 与 名 多 
MenuBar 有 无 东单 figure 为 系统 默认 菜单 ，noae 则 不 显示 荣 单 ) 











2 窗口 对 象 属性 程序 设计 
创建 方法 
axes( 窗 口 句柄 ,属性 1, 属 性 值 1, 属性 2, 属 性 值 2…》 
“窗口 句柄 ”一 项 在 运行 窗口 是 当前 图 形 窗口 时 可 省 略 。 
[ 例 8-5] 在 创建 图 形 窗口 的 基础 上 ， 在 适当 位 置 创建 一 个 坐标 轴 对 象 并 在 该 坐标 系 内 
作出 函数 产 sin 公 的 图 形 。 
[ 算 例 代码 ] 
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%% 例 8-5 

clear 

jaigure; 

set(h,Position'[100 150 500 400],Menubaryfigure'… 
Name, 可 视 化 编程 vNumberTitlevofp) 

axesfpositionv[0.1 0.70.80.2]) 

x=0:0.01:2pi 

-sinGo; 

plotgoy 


[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 8-16 所 示 。 


ET 
8 只 Insert Toels oskteg adow hn 本 


口 你 加 二 | 上 及 及 东 国 | 症 | 口 国 | 晶 四 




















图 8-16 在 图 形 窗口 内 创建 坐标 轴 对 银 并 绘制 图 形 


8.2.6 图 形 用 户 界面 编程 过 程 

图 形 用 户 界 面 编程 可 采用 可 视 化 编程 方式 或 代码 直接 编程 方式 。 如 果 涉及 控件 的 操作 控 
制 ， 由 及 函数 计算 或 数据 处 理 ， 采 用 代码 直接 编程 则 更 为 方便 一 些 。 图 形 界面 的 外 
观 设计 一 般 采 用 可 视 化 编程 方式 ， 其 包括 如 下 过 程 ， 

《1) 进入 GUI (图 形 用 户 界 面 ); 

(2) 添加 图 形 对 象 ; 

(3) 修改 菜单 属性 ， 

(4) 修改 图 形 对 象 属性 ; 

(5) 编辑 回调 函数 或 合 令 ; 

(6) 另存 为 图 形 文件 ; 

《7) 打开 图 形 文件 ， 对 有 关 对 象 属性 进行 修改 。 

对 于 实际 编程 问题 来 说 ， 可 以 采用 两 者 结合 的 方式 .无论 采取 哪 一 种 编程 方式 ， 通 常 都 
要 进行 回调 函数 (m 文件 》 的 编制 。 就 编制 回调 函数 来 说 ， 经 常 要 使 用 三 个 函数 合 令 : 
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findobj，set 和 get. 命令 findobj 用 于 找 出 图 形 对 和 象 内 具有 某 一 标签 属性 的 具体 对 象 ; 命令 set 
用 于 具体 对 象 的 属性 及 其 属性 值 的 设置 ， 命 令 get 用 于 具体 对 象 的 属性 及 其 届 性 值 的 
关于 命令 set 和 get 的 用 法 ， 前 面 已 经 讲 到 ， 不 再 袭 述 。 下 面 介绍 命令 findobj 的 使 用 广 
[使 用 格式 ] 
H=findobj( 图 形 对 参 句 柄 ,属性 ,属性 值 ) 

也 为 返回 句柄 ， 图 形 对 象 句柄 可 以 是 gcbf、gcbo、gco、8gcf、8gca 之 一 ， 含 义 分 别 为 获得 
具有 返回 控制 的 当前 图 形 句柄 、 获 得 具有 返回 控制 的 当前 对 象 句 柄 、 获 得 当前 对 象 句柄 、 获 
得 当前 图 形 句柄 、 获 得 当前 坐标 轴 对 象 句柄 。 

下 面 以 浅 基 础 沉降 计算 实例 ， 说 明 图 形 用 户 界面 编程 在 实际 工程 的 应 用 。 


8.3 ”图 形 用 户 界 面 编程 综合 实例 ， 浅 基础 沉降 计算 











8.3.1 理论 基础 
如 图 8-17 所 示 ， 设 基础 底 而 以 下 土 层 共有 兽 层 ， 第 /CD…sm) 层 分 为 n 层 ， 第 7 锚 层 
(FL…。a) 厚度 和 ui， 该 细 层 在 自重 应 力 记 U 与 附加 应 力 mg 作用 下 ， 对 应 的 孔隙 比 由 ad 


变 为 aua， 基 础 底面 的 最 终 沉降 量 为 S= 》 》 9 一 S 雪 有 。 


万 志 1+0 














图 8-17 沉降 计算 剖面 


要 计算 浅 基础 沉降 ， 必 须 计算 各 细 层 的 自重 应 力 与 附加 应 力 ， 还 要 确定 自重 应 力 与 4 
力 〈 自 重 应 力 和 附加 应 力 之 和 》 对 应 的 孔隙 比 。 自 重 应 力 Ai 可 以 根据 土 层 埋 深 (或 厚度 ) 
及 土 的 基本 物理 力学 性 质 指 标 确定 。 附 加 应 力 由 Boussineq 解 或 Mindlin 解 积分 获得 。 各 向 同 
性 半 无 限 室 问 均 质 弹 性 体 在 表面 一 点 〈 坐 标 为 《0.0.0)) 与 地 面 以 下 一 点 〈 坐 标 0,0,c)) 的 
重 直 集中 力 Q 作用 下 ， 表 面 以 下 任意 点 《 设 其 坐标 为 〔xX 妨 的 竖 向 附加 应 力 为 《分 别 为 
Boussineq 解 与 Mindlin 解 ): 

病 302 
2 
2 性 殉 于 -于 现 于 3 的 4 由 -3cdz+adl5z-e 
Sr0- 何 四 四 加 

,3(2- 中 30cxz+ 叶 


玉 玉 
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式 中 ，/ 为 士 的 酒 松 比 ， 及 = 2+ 子 +(z- 呆 ， 玉 =2+ 史 +(z+ 呆 。 基 础 底面 刁 
范围 内 作用 分 布 荷 哉 Kx 月 时 ， 土 中 某 点 AMxya 的 竖 向 附加 应 力 为 c= | ac = 
和 cxyaypss 人 Aday 。 

自重 应 力 与 总 应 力 对 应 的 孔 险 比 ， 可 通过 压缩 试验 成 果 确 定 。 根 据 室内 土工 压 绾 试验 ， 
可 得 应 力 {muis} 与 对 应 孔 阶 比 {aua}(1…17 为 加 荷 级 数 ) 及 相应 的 压缩 曲线 (ep 曲线 )， 
压缩 曲线 可 假定 为 双 曲线 形式 e= 9 + P/(a+ bm) ， 拟 合 参 数 a 0 可 用 非 线性 最 小 二 禾 法 命令 
lsqnonlin 确 

进行 图 形 用 户 界面 设计 时 ， 可 将 压缩 层 计算 深度 、 土 层 分 层 数 直接 在 界面 上 输入 ， 通 过 
不 同 控件 的 回调 函数 计算 不 同 深度 的 附加 应 力 与 基础 底面 的 沉降 。 


8.3.2 ”编程 实现 


1. 进入 MATLAB 程序 设计 平台 
择 【 开 始 】~~【 程 序 】~~【MATLAB 7.0】-~~【MAILAB 7.0】 进入 MATLAB 7.0 程 
























序 设计 平台 。 

2 进行 图 形 用户 界 面 外 观 设计 

在 MATLAB 7.0 程序 设计 平台 中 ， 选 择 【File】 一 【New]】 ~ 一 【GUI]， 在 弹出 对 话 框 中 选择 
【BlankGUKDefaulb 】， 显 示 图 形 用 户 设计 平台 。 在 : 进行 外 观 设置 ， 菜 单 及 有 关 属 性 设 





置 见 表 84、 表 8-5 和 表 8-6， 对 应 的 外 观 如 图 8-18 所 示 ， 同 时 ， 将 图 保存 至 工作 目录 。 


表 8 吉 ”沉降 计算 程序 外 观 设置 窗口 设置 














国 性 名 称 窗 
FileName <MATLABT>worktiejl4 了 
Meaubar None 
NumberTitle Of 
Name 局 基础 沉降 计算 
Posidon [lo2613837] 











表 85 沉降 计算 程序 外 观 设置 _ 莱 单 设置 
Tabel CallBack 
lemeaufca(gebfFilePost) 
filemenufrn(gebfyFileOFPea) 





属性 类 


和 











Closetgcbgy 
filemenufcn(gebfFileSave ) 








ilemeaufen(gebfFileSaveAs) 
Printdlg 








ediumenufea(gcbf EditPost) 





editmenufena(Ecbf EditCopyFigure) 
domymenu(menuibar'uPdatetoolsvgcb 作 
domymenu 人 meauibar vtoggletoolber,gcb 人 











Pioteditfgcbg 
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表 8-6 沉降 计算 程序 外 观 设置 _ 控件 设置 
属性 名 称 Caliback Suing Sole Te 
基础 与 疹 载 条 件 istbox Tistboxl 
et extl 
edit edid01 
aaal Pushburion Pusbbuttonl 
E Pushbution Pusbbutton2 
istbox Tistbox2 
et texD1 
本 才 2 di edil02 
地 下 水 埋 深 et texo2 
05 edit editl03 
aa2.m 确认 Puahburon Pushbutton3 
jb 确认 Pushburon Pusbbutton4 
应 力 沉降 计算 Jiatox istboxl 
jb3 ce-P 曲线 拟 合 结果 Pushburron Pusbburton5 
apad1 mm 该 点 沉降 计算 作 Pushburron Pusbburton6 
asa2 王 力 分 有 图 形 Pushburon Pusbbutton7 
六 使 用 “”、 而 不 用 “"”; 若 回调 函数 使 用 当前 目录 下 的 

















Eco 








土屋 与 诺 结 收 果 
8 间 归 二 到 数 站 闪婚 | 05 多 兴 
ap FTTa 
warq 门 洒 志 必 二 全 
eeno 站 1 本 
bx 站 5 天 伏 到 并 | 19 | 201 
HT 示 重 「 3 35 
0 站 oo ET 
25 IT 
RN 四 3 
4 ET 
alan at 3 雪人 芝 
oo0I 5 一 一 | 
地 
应 力 沉降 计算 人 本 
EECEZT ~ 7 
aarsr FE 
各 65437T0657 
RS T92 





二 志 了 葛 | 9545153 本 
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图 $-18 


沉降 计算 程序 外 观 
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3 输入 菜单 与 控件 的 回调 函数 。 
在 工作 目录 下 ， 编 辑 各 回调 函数 代码 ， 完 整 代码 如 下 。 
aaal.m 代码 如 下 : 


clear 
反 输入 基础 参数 
qwl-findobjtgcbf'tag'seditl01);q1=get(qwl,string)inl=evslql7 
eCD)Fuicontrol(Style， textystringy 情 况 序号 放 
ce)uicontrol(Style， textvstringy 基 础 长 度 (my) 
eG)uicontrol(Sbylev text'string, 革 础 宽度 (my 
ec)-uicontrol(Style， textvstringy 基 础 埋 深 (my) 
eG)F=uicontrol(Style， textvstringy 到 角 点 距离 (X)7; 
e(GFuicontrol(Syle'， text'string， 距离 (Y)7; 
ce)uicontrol(Style, textvstringy 计 算 深度 (my 
eGS)=uicontrol(Style， textvstringy 圭 的 泊 松 比 (0 
c(9)-uicontrol(Style, textvstringy 荷 各 分 布 FGoy)D 
fori=19， 

set(e(i),Position',[ 70 410-22*G-1) 80 13]》 
end 
Tori=19 

for =12nl， 

al(j)=uicontrol(Style，edityPosition', [150+( 人 1)*40 410-22*(-1) 40 18]) 

end 
end 
for FLnl， 

set(al(LJ)string 
end 
%% 输入 基础 参数 初始 值 
for -Lanl 

settal(2j),string,4); 
end 
for 上 lnl， 

Set(a1(3,j),string,35); 
end 
for FLnl， 

setfal(4j)string,0); 
end 
for FLanl， 

set(al(5j),string:2) 
end 
for 天 nl 

settal(5,j)string,8); 
end 
for 天 Lnl 

scttal(7j)string,20); 
end 
for 六 Lal， 

Setlal8,jjstring'0.4); 
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end 

for -Lanl 
settal(9,jj,string,100); 

end 


cjblm 代码 如 下 : 


%% 获得 基础 参数 
gr=getlal,stringj;qw=char(qr;qe=str2num(qwy 
for =1al， 
qq(L-0; 
end， 
qq(L.IFnl; 
for il:nl， 
了 =char(gettal(g,istring 7) 
end 
for 六 1:8， 
fori=l:nl， 
qalGi)-evaltgettalGiystring)) 
end: 
end; 
wl=[qq'qal]; 


aaa2.m 代码 如 下 : 


%% 输入 地 基 参 数 
qw21=findobjgcbf tag'editl027 
q21-get(qw21,stingy); 
mnD=eval(q21) 
qw22=findobjlgcbfitagveditl037 
922-gct(qw22,string); 
d22=eval(q227 
elD)Fuicontrol(Sble， textvstringy 士 层 序 号 
eC)-uicontrol(Style, textvstringy 加 荷 级 数 广 
eG)uicontrol(Style, Yextvstringy 士 层 厚度 
cuicontrol(Sgley textvstringy 天 然 重 度 》 
eG5)=uicontrol(Style, textystringy 含 水 量 思 
e(GFuicontrol(Sgle， textvstringve0.07: 
eOD)-uicontrol(Style， textystringye0.17 
elS)Fuicontrol(Sble， textvstringve0.27 
cg)-uicontrol(Style，tcxtystringye0.47 
RCIO)Fuicontrol(Syle， textvstringye0.67 
eGDruicontrol(Style, textystring'e0.87; 
for i=1:1lsetteGi)Position', [ 365 410-20*(i-1)50 17]):end 
for 天 1n2 

fori=1:11， 

a2(hjj-uicontrolStgyle' editvPosition', [420+(1)*38 410-20*(i-1)38 17] 

end 

end 
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cjb2.m 代码 如 下 : 





cjb3m 代码 如 下 
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aaa41m 代码 如 下 : 
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x0r=w1G,D; 
Orw1(4 访 
X1=w1(6.): 
YIw1C,iD; 
Smsxy 己 夫妇 村 伍 铂 急 ; 
1-3; 
12-2; 
雪 - 
zz 
15-(kerty*y+zez) "8; 
jsym 人 tlD)*jssysymt4)MGSym(t2)*sym(t3)*symft5 六 
aas-intfint(jbx-XLx0-xl)Y-yLY0-71D 
WqGD)-eval(num2str(evaltchar(aas))) 
end 
for =Lnl， 
wwOFsiglGHww(HwqG 
end 
end 
SSS=-0.0; 
for 六 1:20 
tq3GH20*(k1D))-wwg); 
始 43. 计 算 各 层 士 的 变形 
wwO-wwGjHtsig10)26 总 应 力 
eelO=w2(7,JoO+sig1GM1000/Gw3(k DJHw3(c2)*sigl(W1000); 
ec20-w2(7JOHwwGI000w3(eD+w3(c2)*wwG)10007 
SSS-SSS+H(eel()-ee2G)*H(k)/100M1+ee10)); 
end 
S09=SSS*100; 
end 
56 5 计算 总 变形 -沉降 
TS-04 
for kr=ln2， 
TS=TS+S(9; 
end 
wer=findobjlgcbfrtagvedit98); 
Set(wen sting'TS 





aaa42.m 代码 如 下 : 


%% 绘制 自重 应 力 与 总 应 力 分 布 图 
世 2=tq2/1000: 
-aqa/l000; 
taxcs(position,[0.5 0.03 0.35 0.35]); 
plottq2tqlv 
hold on; 
plottq3tqlyo 
setftbXAxisLocation' 
2*1000; 
3=tq3*1000; 





XGridyonyYGridyon,YDir'reverse) 
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激活 《 单 击 攻 按钮) 以后， 沉降 计算 程序 运行 界面 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 沉降 计算 程序 运行 界面 


习题 8 


1. 试用 MATLAB 图 形 窗口 编辑 us[-3,2]，ve[-2,3] 上 忆 +2 只 -2=0 的 图 形 , 将 图 形 
标题 改 为 “绘制 函数 图 形 ”、 不 显示 菜单 、 并 适当 修改 其 图 形 与 坐标 轴 标 题 。 

2. 简 述 MATLAB 中 图 形 用 户 界面 编程 时 的 图 形 对 象 类 型 。 

3. 制作 求解 一 元 二 次 方程 的 可 视 化 应 用 程序 〈1 个 *fig 文件 和 1 个 *m 文件 )。 

4- 简 述 MATLAB 中 图 形 用 户 界面 进行 可 视 化 编程 的 一 般 步 遇 。 

5. 试用 MATLAB 图 形 用 户 界 面 编制 MATLAB 环境 下 的 四 则 运算 可 视 化 程序 。 

6- 某 工程 项 目 拟 使 用 MATLAB 平台 ， 开 发 工程 造价 分 析 的 可 视 化 应 用 程序 ， 试 病 述 编 
程 步 又、 开发 时 可 能 碰 到 的 问题 及 其 解决 方法 。 








第 9 章 工具 箱 使 用 





回 MATLAB 中 的 常用 工具 箱 ; 

回 MATLAB 中 不 同 优化 问题 的 求解 方法 ; 

回 MATLAB 中 神经 网 络 工具 箱 ( 主要 是 BP 算法 ) 的 使 用 方法 ; 
MATLAB 中 小 波 分 析 工具 箱 的 使 用 方法 . 





本章 在 简略 介绍 MATLAB 工具 箱 的 基础 上 ， 简 要 介绍 优化 计算 工具 箱 、 神 经 网 络 工具 
箱 与 BP 算法 、 小 波 分 析 工具 箱 的 理论 基础 与 常用 算法 。 


9.1 MATLAB 工具 箱 简 介 


MATLAEB 工具 箱 由 一 些 症 文 件 组 成 ， 位 于 安装 目录 的 Toolboxes 子 目录 下 ， 用 来 解决 不 
同 领 域 的 专门 问题 ， 它 集中 了 全 世界 研究 者 在 控制 系统 、 信 号 分 析 、 系 统 辨识 等 领域 的 努力 
成 果 。 在 MATLAB 说 明文 件 中 ， 列 出 了 这 些 工具 箱 的 理论 基础 、 示 例 说 明 、 命 令 使 用 方法 
等 内 容 。 在 MATLARB 菜单 中 选择 【Help】~~【Full Product Family Help】， 在 弹出 的 对 话 框 中 
选择 【Demos] 即 可 显示 全 部 工具 箱 及 有 关 说 明 ,如 图 9-1 所 示 。 胡 9-1 以 英文 首 个 字母 为 序 、 
以 表格 形式 列 出 了 常用 工具 箱 的 中 英文 含义 与 使 用 说 明 。 

下 面 简 述 优化 工具 箱 、 神 经 网 络 工具 箱 的 一 些 应 用 ， 读 者 可 以 结合 自己 的 专业 与 
MATLAB 的 自述 帮助 文件 ， 学 习 其 他 工具 箱 的 使 用 。 


表 9-1 MATLAB 常用 工具 箱 一 览 表 






































工具 箱 英 文 名 称 工具 箱 中 文 多 工具 箱 使 用 说 明 
Communications 通信 系统 工具 箱 创建 并 分 析 通 依 系统 
Control System 控制 系 纺 工 具 灶 创建 并 分 析 反馈 式 控制 系统 
Curve Fitting 阳线 拟人 工具 箱 进行 曲线 模型 的 数据 拟 合 与 分 析 
Data Acquisition 数据 采集 工具 和 由 数据 采集 卡 进行 数据 采集 与 处 理 
Financial 金融 工具 箱 金 贺 数据 模型 分 析 ， 研 究 金 融 分 析 算法 
Fuzzy Logie 模 移 带 可 工具 秆 模 燃 逻辑 系统 的 设计 与 仿真 分 析 
Tage Processing 图 你 工具 箱 进行 图 像 处 理 、 分 析 及 其 算法 研究 
nstrument Coatrol 仪表 工具 箱 测试 仪表 的 控制 与 通信 
ULMI Control LMI 控 制 工具 箱 基于 优化 技术 的 尊 标 控制 器 设 计 
Link por Composer Sudio | 代码 创作 宰 工 具 箱 基于 MATLAB 与 RTDX 的 Texas 数字 信号 处 理 器 
Mapping 制图 工具 箱 信息 分 析 及 图 形 的 可 坑 化 
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续 表 
工具 壬 英文 名 称 工具 箱 中 文 名 称 工具 钉 使 用 说 明 
Model Predietive Control 模型 预测 工具 箱 约束 条 件 下 的 大 型 ， 多 变量 问题 的 控制 分 析 
Mu-Analysis and Synthesis Mu 分 解 与 合成 工具 箱 不 确定 模型 体系 中 多 变量 反馈 式 控制 器 的 创建 
Neural Networ 神经 网 络 工具 箱 神经 网 络 的 设计 与 模 涩 
Optimization 优化 工具 箱 解 次 一 般 大 规模 优化 问 是 
了 Partipl Difierentinl Equation 依 簿 分 方程 工具 箱 研究 与 分 析 偏 微分 方程 
Robust Conirol 钴 楚 工 具 箱 多 变量 反馈 式 鲁 禁 控 制 系统 的 设计 
Signal Processiag 信号 处 理工 具 箱 信号 处 理 、 分 析 及 其 算法 实现 研究 
Spline 样 条 工具 箱 数据 样 条 逼近 的 创建 与 处 理 
Statisties 统计 工具 箱 格 率 模型 与 数据 统计 分 析 
Symbolie Math 符号 瘦 学 工具 箱 使 用 符号 数学 与 变 虽 六 度 控制 算 法 进行 计算 
System dentification 系统 辨识 工具 箱 根据 测 得 数据 创建 线性 动力 模型 
VirualReality 应 拟 现 尖 工 具 箱 基于 MATLAB 与 仿真 技术 的 庶 按 现 实 创建 与 处 理 
Wavelet 小 波 工具 稍 使 用 小 让 分 析 技术 进行 信号 分 析 、 压 缩 和 去 唆 处 理 
EEC IE 
[ITTSREEEEEEEEE9ESP 和 
Ca 本寺 poex| Safh| Demes The Tedbax pemes 加 
ecetng SiatedwihDemoal|| 一 站 
国生 MATLAB 
= 了 [EL Toolbox Demos 
急 史 Boinfomatics 
画 妆 Commanications 
画 叶 ControlSystem Toolhoxes are specialized collections of Mfiles (MATLAB language 
本 programs) built specicalty for soing particular classes of prohlemns， 
四 各 Dalaacquistion urloalboxes epesentihe afotsafsome aflhewalds top 
直 
后 二 Database R Tesearchers in elds such as controls, signal processing, system 
臣 过 FiterDesign idantifeation, and othars 
和 和 HDL cad | The piawn oahoeeshae aemestabmawsethaueh Tyimese 
人 emos ta see which toalboxes night be apptopials phthe wok you 
2 to Nole that hs 下 acompiehenche Ist oftooboxes Your 
as Particular installation of MathYWWarks products will likely include only 
Someafttese noduds = 











图 91 使 用 MATLAB 说 明文 件 学 习 工具 箱 


9.2 ”优化 工具 箱 


9.2.1 理论 基础 


优化 工具 箱 〈Optimization Toolbox) 位 于 安装 目录 下 Toolbox 子 目录 的 optim 目录 之 下 ， 
用 于 解决 函数 的 极 值 问题 或 设计 参数 的 优化 问题 。 在 简单 情况 下 ， 优 化 问题 可 以 是 随 自 变 量 
x 变化 系统 参数 的 极 大 值 或 极 小 值 ， 在 复杂 情况 下 ， 是 构筑 满足 不 等 式 约束 或 参数 约束 的 极 
值 目标 函数 X。 
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优化 工具 箱 主要 解决 如 下 问题 : 

(1) 无 限定 条 件 的 非 线性 极 值 问题 ; 

《2)》 限定 条 件 的 非 线性 极 值 问题 ， 包 括 目标 条 件 问题 、 最 大 最 小 极 值 问题 、 半 无 穷 条 
件 问题 ; 

(3) 二 次 规划 和 线性 规划 问题 ; 

(4)》 非 线 性 最 小 绊 方 和 曲线 拟 合 问题 ; 

《5) 非 线性 方程 组 求解 问题 ; 

(6) 限定 条 件 下 的 线性 最 小 半 方 问题 ; 

(7)》 稀 梳 矩阵 和 大 规模 矩阵 的 极 值 问题 。 

在 实 空 间 尺 内 的 区 域 GESASE An 求 一 组 参数 二 全 ,区 …, 大 使 得 函数 了 达到 极 值 并 且 满 
是 等 式 限制 条 件 民 忆 -0( 产 L…*zm) 和 不 等 式 限制 条 件 为 三 0( 天 me+l…, 四 ， 用 数学 语言 描 
述 ， 就 是 : 





minimize 
XE 权 
计算 极 值 可 使 用 搜索 法 ， 导 数 存在 时 使 用 梯度 法 更 为 有 效 。 


对 于 二 次 型 问题 ， To (作用 = 工作 Bt 厅 X+ 对 (6 为 常数 向 ， c 为 常数 ， 为 正定 


对 称 和 阵 ， 即 Hessian 托 阵 )， 极 值 满足 V 人 mm) = Ex*+8= 0 ， 解 为 邓 = - 吾 "8， 牛 顿 法 直接 
计算 五 并 使 用 线性 搜索 法 沿 下 降 方向 夺 代 确定 极 值 ， 拟 牛 玉 (Quasi-Newton) 法 通过 观测 X 
与 V 克 的 行为 建立 曲率 信息 ， 经 过 适当 更新 建立 互 的 近似 值 。 计 算 托 阵 五 的 改进 方法 有 
BFGS 方法 〈 防 可 以 是 任意 对 称 正 定 矩 阵 )， 其 迁 代 公式 为 : 
民有 亚 下 
秋 宝 到 也 本 
求 单 变量 函数 极 值 问题 可 以 使 用 二 次 内 插 的 方法 ; 当 被 计算 函数 大 于 3 或 可 利用 梯度 信息 时 ， 
也 可 以 使 用 三 次 内 皇 的 方法 。 

最 小 二 乘 问题 是 使 如 下 的 函数 平方 和 达到 极 小 

minimize minimize minimize < 

3 下 (四 = 2 大 (号 区 习 

可 使 用 高 斯 和牛 磊 (Gausse Newj 二 Levenberg-Marquardt 法 求解 高 斯 一 牛 避 法 中 ， 每 一 次 
迭代 周期 都 会 得 到 搜索 方向 必 并 得 到 一 个 近似 解 ， 而 搜索 方向 使 每 一 次 迭代 的 五 减 少 。 
Levenberg-Marquardt 法 搜索 方向 是 线性 等 式 (三 ( 蕊 ) 几 (所 ) 二 各 帮 丰 = 一 所 五 ) 区 五 ) 的 解 ， 标 量 
44 用 于 控制 下 的 方向 和 大 小 ， 对 于 充分 大 的 4 总 使 得 下 政 + 三 ) < 玉 ) ， 即 每 一 次 选 代 
中 瓦 疏 总 是 逐渐 减少 的 。 

对 于 限定 条 件 下 的 优化 问题 ， 可 使 用 限定 条 件 的 罚 函 数 使 得 限定 问题 转化 为 无 限定 问题 
求解 。 


9.2.2 常用 命令 


本 司 RE 避 ( 避 =00=1 思 )8( 习 < 00= 肥 + 四 





责 := 瑟 + ， 号 一 丰 1 一 砍 ， 孜 = 有 故 ) 一 Y 有 及) 


(1) EMINCON: 用 于 解决 多 变量 的 条 件 极 值 问题 . 其 解决 的 问题 具有 形式 : 2 悦 ， 
[常用 格式 ] 
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[XFVAL]-FMINCON(FUN'XOA,B,AeqBeqLB,UBINONLCON,OPTIONS) 
该 命令 返回 目标 函数 FUN 在 X 处 的 极 值 FVAL。 
X0 是 初始 值 ， 可 以 是 一 个 向 量 或 抱 阵 。 
A，B，Aeq，Bed 为 线性 限定 条 件 A*X 入 B，Aeq* 竺 Beq 中 的 系数 矩阵 ， 如 果 趟 等 式 不 
设 定 ， 则 A=[]，B=[]. 
LB 和 UB 分 别 为 求解 区 间 LB 乏 长 UB 的 下 限 和 上 限 ， 如 果 边 界 不 设 定 、 则 LB=D 和 / 
或 UB=[]， 如 果 下 限 元 穷 大 ， 则 LBGD=-Inf， 如 果 上 限 开 穷 大 ， 则 UBG)=Inf。 
NONLCON 为 忒 处 的 非 线性 不 等 式 C(X) 拓 0 和 等 式 Ceq(X)-0， 该 项 可 以 为 室 。 
OPTIONS 是 OPTIMSET 定义 的 计算 选项 ， 如 OPTIONS=[]， 则 采用 系统 默认 选项 。 
(2) FMINUNC: 用 于 解决 多 变量 的 无 条 件 极 值 问 题 。 问 题 形式 为 : F( 有 习 。 
[常用 格式 ] 
[XFVALI=FMINUNCUFUNX0,OPTIONS) 
该 命令 返回 目标 函数 FUN 在 瑟 处 的 无 条 件 极 值 EVAL， 参 数 FUN， 如 与 OPTIONS 的 
意义 与 命令 FMINCON 中 的 参数 相同 ， 不 青 葛 述 。 


9.2.3 ”典型 算 例 


下 面 使 用 MATLAB 7.0 自述 文件 中 所 附 例 子 说 明 优化 工具 稍 的 使 用 方法 (为 简 使 起 见 ， 引 
用 时 作 了 一 些 增删 ), 读者 也 可 以 通过 下 面 的 方式 学 习 : 选择 【MATLAB 7.0] 一 菜单 窗口 CHelp】 
一 【Full Product Family Help】--【Demos】~~【Toolboxes】-【Optimization】 一 【Tutorial】， 
如 图 9-2 所 示 ， 
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图 9-2 使 用 MATLAB 自述 说 明文 件 学 习 优化 工具 箱 


[ 例 9-1] 无 条 件 极 值 问题 : 求 函 数 区 芍 的 极 值 区 六 = ex(4 丰 十 2 冯 十 4 五 十 2 五 十 ]) 
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[ 算 例 代码 ] 
名 例 9-1 
fun=inline(exp(x(1))"(4*x(1)"2+2*x(2)^2+4"x(1D)"x(2)H2"x(2)H1) 
%% 定 义 目标 函数 
x0-[L11]; 始 预 设 自 变量 x=~[xl,x2] 初 始 值 x0 
options=optimset(LargeScalevofp7 %% 设 置 为 非 大 规模 问题 
[efyaliexitflagoutputj=fominunc(fun,x0,options); 极 值 
工 中 显示 极 值 点 
fal 弘 显 示 极 值 点 处 的 函 赦 什 
output funcCount %% 显 示 获 得 极 值 点 的 法 代 次 数 
[运行 结果 ] 


x= 035000 -1.0000 
fval= 1.0983e-015 
ans- 66 
[ 例 92] 条 件 极 值 问 题 : 求 函数 式 关 =ex(4 科 + 2 总 +45 矿 +2 为 +]) 在 限定 条 件 下 的 极 
值 ， 限 定 条 件 为 1.5+ 当 五 一 一 五 S 0, 一 所 五 -10s 0 。 


[ 算 例 代码 ] 
妈 例 9-2 
fun=inline(exp(Gx(1))"(4*x(1)"2+2"x(2)^2+4"x(1D)*x(2)H2"x(2)H1)7 
站 定义 目标 函数 
A=[F11 %% 预 设 自 变 量 x=[xl x2] 初 始 值 x0 


options=optimset(LargeScalevo 全 ,Displayvofp)， 所 定义 为 非 大 规模 问题 ， 不 显示 迭代 过 程 
[ealexitflagoutpu = fminconfobjfun'x0,[],[],DD ,上 Do902voptions); 


%% 显 示 极 值 点 

fal 吧 显示 极 值 点 处 的 函数 值 

output funcCount %% 显 示 获 得 极 值 点 的 选 代 次 数 

名 定义 和 902 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 和 902.m 文件 ) 

function [cceq]-@902(x) %% 非 线性 不 等 式 与 等 式 条 件 极 值 问题 的 条 件 函数 

erTLSHx(D)sxC)x(DxC)-x(D)ex(2)-10]; 人 % 非 线性 不 等 式 条 件 ( 拭 阵 ) 

ceq-[; 经 非 线性 等 式 条 件 ， 为 空 矩阵 
[运行 结果 ] 

x= -95474 。 1.0474 

Ral- 0.0236 

ams- 36 


[ 例 93] 边界 值 条 件 极 人 问题 : 求 丽 数 戒 功 = ex (4 闻 十 2 闪 十 4 五 十 2 瓜 +D) 在 限定 条 件 
下 的 极 值 ， 条 件 为 1.5 二 所 五 一 当 一 五 S 0， 一 所 为-10s 0; xD> 0,x2)> 0 
[ 算 例 代码 ] 


妈 例 9-3 
fan=injine(exp(x(1))*(4*x(1)"2+2*x(2)"2+4*x(D)*x(2)+2*x(2)H1); 
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站 定义 目标 函数 
x0=[11 %5 预 设 自 变量 x=[xl x2] 初 始 值 x0 
options=optimset(LargeScalevoff,Displayvofp): 失 定 义 为 非 大 规模 问题 ， 不 显示 迭代 过 程 
br=zeros(1,2) 色 下 边界 X 三 0 
ub-; 中 没有 上 边界 
ofRalexitflag,outpuil = fmincon(objfun,x0,,D,D,D,DD,0903,options); 
二 吧 显 示 极 值 点 ， 限 定 函 数 仍 用 前 述 confon1 
人 al 站 显示 极 值 点 处 的 酚 数 什 
[e ceq] = 有 903(00 中 显示 极 值 点 处 的 约束 函数 值 
既定 义 如 903 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 和 903.m 文件 》 
fnction [cceq]-fp903Go) 铬 非 线性 不 等 式 与 等 式 条 件 极 值 问题 的 条 件 函数 
ec.5+x(D)"xC)-x(D-x(2)-x(1)*x(2)-10]; 上 %% 非 线性 不 等 式 条 件 (矩阵 ) 
ceq=[: 络 非 线性 等 式 条 件 ， 为 空 失 阵 
结果 ] 
x= -9.5474 1.0474 
fval= 0.0236 
ce= 1.0e-007i[ -0.9032 ”0.9032] 
ceq= D 


[ 例 9-4] ”使 用 梯度 法 求 条 件 极 值 问题 : 求 函 数 丸 癌 =e5(4 邓 +2 六 + 4 五 +2 厂 +]) 在 限 
定 条 件 下 的 极 值 ， 条 件 为 1.5+ 于 五 一 于 一 五 0， -到 石 -10< 0 


[ 算 例 代码 ] 


反例 9-4 

x0=[-11]; %% 预 设 自 变 是 x~[xl x2] 初 始 值 x0 
options=optimset(LargeScalevofp) 
options=optimsettoptions'GradObj,on''GradConstryony 
[efyalexitflagioutputj=fiminconf 如 9041',x0,[],[],D,D,D,D,tD9042voptions); 


x 中 显示 极 值 点 
al 站 显示 极 值 点 处 的 函数 值 
outputfuncCount 站 显示 获得 极 值 点 的 迭代 次 数 


瓜 定 义 功 9041 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 9041 mm 文件 ) 

fnnction [8G]= 9041C0) 中 目标 函数 及 其 梯度 
个 cxp(x(1))*(4*x(1)"2+2*x(2)A2+49x(1)*x(2)+2sx(2)+1) 色目 标 函 数 

人 exp(x(1))"(4*x(1)"2+2*x(2)A2+4*x(1)*x(2)+2ex(2)+D 
Gr[HexpGCD)*(8*x(1)H4*x(2))expGx(D))%(4*x(1D)+H4*x(2)12)]; 

扑 目 标 函 数 的 梯度 (人 往 导数) 


反 定 义 和 9042 函数 《下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 f09042.m 文件 


fanction [cs ceq, dc dceq] = 9042 (9) 5% 限 定 条 件 
ce=[1L5+x(DexC) -xD)-x02);-x(D*x(2) - 10]; % 非 续 性 不 等 式 条 件 
dc= [xD)-1 -x02); xD-b -xD 和 %% 非 线性 不 等 式 条 件 的 梯度 ( 俩 导数 ) 


eeq= [idceq= 上 由 站 非 线性 与 梯度 等 式 条 件 , 均 为 宅 算 阵 
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[运行 结果 ] 
x= -9.5474 1.0474 
fval= 0.0236 
ans=- 18 


[后 9.5] 等 式 条 件 极 值 问题: 求 数 丸 芍 = es(4 吾 十 2 总 + 4 三 二 2 五 + 在 限定 条 件 下 
的 极 值 ， 条 件 为 闻 + 瑟 =1 一 5S 10。 


[ 算 例 代码 ] 
色 例 9-5 
全 exp(x(1))*(4*x(1])"2 + 2*x(2)"2 + 4"x(l)sx(2)+ 2"x(2)+ 1) 。 皮 目 标 函数 
xz0=[F11 站 预 设 自 变量 x=[xl x3] 初 始 值 x0 
options =optimset(LargeScalevofp) 妈 设 置 为 非 大 规模 问题 
efalexitllagioutpuij = fmincon('objtun'x0,[],[,0,D, 上 .0 fp905,optionsy; 
贡 中 显示 极 值 点 
val 站 显示 极 值 点 处 的 函数 值 
[eceq] = 0905 (0 中 显示 极 值 点 处 的 约束 函数 值 
失 定 义 如 905 函数 〈《 下 述 代码 另存 为 工作 目录 下 的 如 905.m 文件 ) 
fonction [cceq]- f905 (0 奴 限 定 条 件 
cx(l)*x(2)-10; %% 非 线性 不 等 式 条 件 
eeq=x(L)M2+x(2)-1; %% 非 线性 等 式 条 件 

[运行 结果 ] 
x= -0.7529 0.4332 
fral= 1.5093 
c= -9.6739 


ceq= 6.3038e-009 


[ 例 %6] 改变 默认 误差 的 非 限定 条 件 极 值 问题 : 求 函 数 藉 芒 在 限定 条 件 下 的 极 值 ， 使 得 
自 变量 蕊 误差 与 目标 函 数 式 驴 误差 均 小 于 108。 妃 交 =ex(4 闻 二 2 届 二 4 扫 硬 十 2 五 +]) 。 





[ 算 例 代码 ] 
中 例 9-6 
fm 一 inline(expCx(1 力 *(4*x(1)^2 + 29x(2)"2 + 4*x(1)*x(2) + 2*x(2)+1)7 
x0=[F11 
options =optimscttLargcScalcvofp) 引 设置 为 非 大 规模 问题 
options = optimset(options"TolX'1e-8); %% 自 变 最 X 误差 设置 
options = optimset(options'TolFun',le-8); 色目 标 函 数 F 误差 设置 
[efvalexitflagvoutputj=fominunc(fun,x0,options); 中 计算 极 侦 
瑟 中 显示 极 值 点 
fal 奴 显 示 极 值 点 处 的 函数 值 
output funcCount %% 显 示 获 得 极 值 点 的 帮 代 次 数 
[运行 结果 ] 
x= 0.5000 -1.0000 


fyal = 1.0983e-015 
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ans- 105 
优化 工具 箱 中 的 非 线性 曲线 拟 合 命令 lsdnonlin 可 用 于 对 指定 的 非 线性 函数 进行 曲线 拟 
侣 ， 见 MATLAB 基本 应 用 部 分 的 曲线 拟 合 内 容 。 


9.3 ”神经 网 络 工具 箱 


神经 网 络 工具 箱 (Neural NetWork Toolbox) 位 于 安装 目录 下 Toolbox 子 目 录 的 nnet 目录 
中 ， 包 括 感知 器 、 多 层 映 射 BP 网 络 、 径 向 基 函 数 (RBF) 网 络 等 内 容 ， 上 只 有 解决 数值 旭 近 、 
模型 分 析 、 信 号 处 理 、 聚 类 分 析 、 模 式 分 类 等 功能 ， 可 用 于 工程 技术 、 金 融 分 析 、 医 学 研究 、 
人 工 智 能 、 自 动 控制 、 统 计 分 析 等 领域 。 下 面 以 森 同 领域 中 常用 的 BP 算法 为 例 说 明 有 关 理 
论 基础 及 MATLAB 7.0 中 神经 网 络 工具 箱 的 用 法 。 


9.3.1 BP 算法 基础 


动量 BP 算法 ， 即 Momentum Backpropagation， 以 其 理论 严密 、 适 用 性 强 、 并 且 是 一 种 
无 模型 的 计算 机 学 习 方法 ， 在 许多 售 域 得 到 了 应 用 。 如 图 9-3 所 示 ，BP 网 络 常 分 为 三 层 ， 即 
输入 层 、 隐 层 与 答 出 层 ， 设 输入 矢量 为 瑟 (着 吕 -… 感 TERA 隐 层 为 丰 -(2laa DER 
计算 输出 为 天 Qt,gTERS 实际 输出 〈 也 称 目标 输出 为 T=( 人 二 …TER”， 输 入 层 
与 隐 层 之 间 的 连接 权 为 w 阅 值 为 0 隐 层 与 输出 层 之 间 的 连接 权 为 wy 阔 信 为 gw 天 1， …， 
让 产 1，…， 和 在 大 ，…， 症 





图 9%3 BP 网 络 


了 维 输 入 向 量 到 症 维 输出 向 量 之 间 的 映照 为 : 
上 四 
疙 二 习 内 -中 避 = 袜 ws -oj 
和 气 


式 中 ， 攻 思 为 传递 范 数 ， 其 通常 取 为 $ 形 函数 ， 如 对 数 $ 形 函数 K 忆 = 一 


1+er 


和 双 曲 正 








对 于 P 个 样本 来 说 ， 每 一 样本 的 误差 设 定 为 : 
2 
若 采 用 梯度 算法 ， 各 层 权 值 的 改变 量 为 
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式 中 ， 力 为 步 长 ，sg= 未 记 了 了 个 樟 本 的 总 误 关 为 户 = 二 六 > ( - 邓 ) 。 由 于 总 误 状 
7 
的 改变 量 : 





ev Be ef ac 下 
AE -2 这 -过 这] < 0 
故 这 种 学 习 方式 总 是 使 总 误差 向 着 减少 的 方向 变化 ， 达 到 一 个 局 部 极 小 解 。 
对 于 第 四 次 亚 代 ， 输 出 层 一 隐 层 之 问 连接 权 的 改变 量 为 : 


DB BDI2 88 





6 丽 
im+D 一 wii 二 ) 汐 5 汪 才 攻 





上 
式 中 ， 好 =-》 Wi ， 史 =( 名 -其 )x 不 0- 其) 。 
乞 





局 


1 
YIY。 


站 


山 外 
zfMs ifMs zs 


(一 区)x 区 (区 )x mW-( 呈 有 


交 | 


538x mL-(C)]x 次 


所 


[人 


局 


下 





式 中 ， 丰 =- 六 mW 可 好 = 六 59x wm0-C]， 
后 所 


为 了 加 速 收 敏 并 防止 振 藩 ， 可 以 在 权 值 改 变量 中 加 入 一 个 动量 因子 ，0<a <1， 即 
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和 @o+D=wa@o)+7D 5 +afwrao+D-wa@o] 59 = 六 放 
| 
对 于 第 ao 步 移 代 ， 如 果 各 样本 误差 与 总 误差 没有 达到 预定 要 求 ， 则 连接 权 调整 为 : 
mi@n+D =or@o)+72 5 +aAwzon) 
纪 


网 @o+D= 略 @o)+72 oa rowyon) 


纪 
不 断 重复 上 述 步 又 即 可 得 到 符合 训练 样本 要 求 的 权 值 与 阔 值 , 对 于 一 个 待 求 样 本 参数 ， 
可 以 使 用 调整 后 的 权 值 与 阔 值 分 析 与 骇 测 。 


9.3.2 BP 算法 常用 命令 


动量 BP 算法 通过 使 用 不 同 的 传递 函数 训练 多 层 反 馈 式 网 络 〈 虽 然 多 层 网 络 最 为 常用 ， 

但 也 可 用 其 他 类 型 的 网 络 训练 )， 可 用 于 函数 逼近 、 聚 类 分 析 、 模 式 识 别 等 方面 的 研究 。 反 向 
传播 一 词 ， 与 计算 网 络 误 闫 〈 用 于 计算 网 络 权重 与 偏 量 ) 函数 导数 过 程 有 关 。 多 层 网 络 并 不 
完全 受 问 题 所 限 。 虽 然 输 入 参数 和 输出 神经 元 受 样本 数 所 限 ， 但 网 络 和 输入 输出 之 间 的 层 数 与 
大 小 可 由 用 户 确定 。 如 果 S 层 具 有 足够 多 的 单元 ， 两 层 8/ 钱 性 网 络 可 以 模拟 输入 输出 之 间 的 
任何 函数 关系 。BP 训练 方法 有 多 种 ， 每 一 方法 又 有 不 同 的 计算 要 求 和 容量 要 求 ， 没 有 一 个 适 
用 于 所 有 问题 的 算法 。 为 使 数据 输入 输出 更 好 ，MATLAB 提供 了 一 些 前 后 处 理 函 数 ， 见 表 
9-2。 表 9%-3 为 MATLAB 工具 箱 中 的 训练 算法 列表 。 


表 9-2 MATLAB 中 BP 网 络 的 前 后 处 理 函数 



































函 。 瑶 简介 
Premnmx 司 数 据 归 一 化 于 区 间 [-1] 
Poatmamx Premamx 的 逆 过 程 ， 使 才 据 返回 到 原来 单位 
ramnmx 用 最 大 最 小 值 法 使 已 有 数据 明 一 化 ， 可 用 于 Premamx 训练 网 络 的 新 数据 处 再 
Prestd 数据 月 一 化 、 使 其 具有 窜 均 值 和 单位 标准 差 
Poststd Prcstd 的 逆 过 程 ， 合 数据 返回 为 到 原 末 单 位 
trastd 对 已 有 计算 均值 和 标准 类 数据 进行 归 一 化 处 理 ， 用 于 Prestd 命令 月 一 化 训练 网 络 的 新 数据 处 理 
Prepea 主因 子 分 析 ， 可 诚 少 答 入 向 录 大 小 并 消除 其 中 的 非 相关 向量 
rapea 用 已 有 主因 子 转换 拭 隆 对 数据 进行 处 理 ， 由 prepea 合 令 进行 玫 据 配 换 训练 的 网 络 对 新 玫 据 处 理 
Posteg 网 络 栓 出 和 目标 值 的 线性 返回 值 ， 用 证 确定 网 络 的 适应 性 





表 93 MATLAB 中 BP 网 络 训练 函数 














函数 简介 
traingd 基本 梯度 下 降 竹 法 ， 灵 敏 度 较 差 ， 可 用 于 增 基 模型 训练 
traingam 带动 量 的 样 麻 下 降 算 法 ， 训 练 这 庶 比 tmingd 一 般 归 快 ， 可 用 于 增 基 模型 训练 
traingdx 自 适应 学 习 准 则 ， 训 练 速度 比 mmingd 一 般 要 快 ， 但 只 能 用 于 将 批 模型 训练 
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续 表 

表 。 数 简介 
tmainp 松 泡 反 向 传播 竺 法 ， 一 种 简单 批 时 模型 训练 算法 ， 收 分 较 忌 、 所 消 容 量 匀 小 
traineBf FletcherReeves 共 钙 梯度 等 法 ， 是 一 种 具有 较 小 容 最 簿 求 的 共 网 梯度 算法 
traine 双 Poelak-Ribiere 共 入 棋 诬 算法 ， 容 基调 求 比 tainegf 稍 大 、 但 对 一 此 问题 收 化 更 快 
traineBb PowelBeale 共 领 宰 度 算法 ， 容 基 袁 求 比 waincgp 稍 大 ， 收 策 根 快 
traingcB 比例 型 共 领 梯 诬 算法 ， 不 需要 线性 挡 索 ， 是 很 好 的 一 般 目标 训练 算法 
本 BFGS 算法 《改进 的 执 咎 顿 法 )， 与 共 往 棋 诬 算 法 相 比 ， 其 壳 要 储存 相当 的 _Hessian 短 阵 、 每 一 夺 

代 计 算 最 要 大 一 些 ， 但 达到 收 短 的 选 代步 数 通 党 要 少 一 些 

rainoss 单 步 余弦 算法 ， 共 久 梯 度 算 法 和 执 咎 顿 算法 的 折 中 方法 
mainlm Levenberg-Marquardt 算法 ， 对 于 一 般 大 小 网 络 训练 算法 次 ， 当 训练 样本 较 多 时 具有 内 存折 减 特性 
< Bayesian 纲 则 ， 是 Leveaberg Marquardt 训练 算法 的 改进 方法 、 使 产生 的 网 络 更 好 一 些 ， 在 确定 优 





化 网 络 时 困难 会 少 一 些 


下 面 介绍 一 些 常用 命令 。 
(1) nnt2 企 
[调用 格式 ] 
met= mnt2ffprn fwl w2…fbl b2… 和 ftfl 从 jbtfblrp 作 
nnt2 他 返回 一 个 反馈 式 网 络 。 
了 R 是 R 个 输入 数 的 最 大 值 与 最 小 值 算 阵 及 X2。 








Bi 是 第 7 层 的 偏 量 向 量 。 

TE 是 第 7 层 的 传递 函数 ， 默 认 值 为 tansig 。 

BTF 是 反 向 传播 网 络 的 训练 函数 ， 可 为 下 述 函 数 之 一 : 'traingd'、 "traingdm'、 "traingda'、 
"raingdx'、'trainlm' (默认 值 为 traingdx)。 

BLF 为 权重 与 偏 量 反 向 传播 的 学 习 函 数 ， 可 为 下 述 函数 之 一 : learngd、learmgdm( 默 认 值 
为 learngdm').。 

了 PF 为 显示 函数 ， 可 以 是 下 述 函 数 之 一 : mse、mseerg( 默 认 值 为 mse)。 

《2) netsum 

[调用 格式 ] 

N=netsum(Z1,Z2…) 
df-netsumfderiv) 

NETSUM 是 网 络 输 入 函数 集 ， 包 括 答 入 权重 和 偏 量 ，Z1，Z2，…，Zn 为 输入 数据 ， NF netsum 
(Z1.Z2…Zp) 返 回 n 个 输入 。NETSUM(deriv) 返 回 NETSUM 的 导数 . 

(3) new 人 f 

[调用 格式 ] 

met= newffPR.[S1 S2…SN]],{TFI TF2…TFNI}BTFRBLFPF) 

new 笃 创建 一 个 带 有 对 话 框 的 反馈 式 网 络 net. 

了 R 为 R 个 输入 数 的 最 大 值 与 最 小 值 年 阵 及 X2。Si 为 N1 层 中 第 7 层 的 大 小 。 

TG 是 第 : 层 的 传递 函数 ， 可 为 tansig、'logsig'、purelin 之 一 ， 默 认 值 为 tansig 。 

BTF 是 反 向 传播 网 络 的 训练 函数 ,可 为 'rainlm'、'trainb 人 名 '、'trainrp'、'traingd'、'earngdm' 
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之 一 ， 默 认 值 为 trainlm'. 
BLF 为 权重 与 偏 量 反 向 传播 的 学 习 函 数 ， 可 为 Jeamgd'、1earmngdm 之 一 ， 默 认 值 为 1eamgdm'。 
了 PF 为 显示 函数 ， 可 以 是 下 述 函 数 之 一 ，mse'、msereg'， 默 认 值 为 mse'。 
《4) in 让 t 
[调用 格式 ] 
M=init(M0,R,PAR,SP) 
M0 为 初始 网 络 ，M 为 采用 新 初始 参数 值 后 的 网 络 ，R 为 随机 初始 参数 变量 ; PAR 为 初 
始 参数 半 均 值 ，SP 为 系统 稳定 参数 ，SP=-p' 则 预测 稳定 ，SP-'s 则 系统 稳定 ，SP=b 则 为 预测 
与 系统 稳定 ， 默 认 什 为 SP=p'。 
《5) lecarngdm 
[调用 格式 ] 
[dwWLS] =- leamgdm(WPZINA,TE,SWSA,DLPLS) 
learngdm 为 使 用 含 动量 的 梯度 下 降 法 学 习 函 数 ， 返 回 改变 后 的 权 值 托 阵 dW( 大 小 为 3X 
及 ) 和 新 学 习 状态 值 LS。 
M 为 采用 新 初始 参数 值 后 的 网 络 。 
W 为 权 值 矩阵 6 xR ) 或 偏 值 向 量 GX TD)。 
了 为 输入 向 量 RXQ)。 
Z 为 权 值 答 入 向 量 G xO)。 
NN 为 网 络 输入 向 量 G xQ)。 
A 为 输出 向 量 6 xQ)。 
T 为 各 层 目标 向 量 G x@). 
了 为 各 层 误 养 向 量 6 xQ)。 
gW 为 显示 梯度 值 G XR)。 
gA 为 显示 输出 梯度 GXQ)。 
D 为 神经 元 距 6 XS)。 
TIP 为 学 习 参 数 ， 如 使 用 系统 默认 值 ， 则 LP-[]。 
LS 为 学 习 状态 ， 初 始 值 应 为 空 ， 即 LS = 
(6) logsig 
[调用 格式 ] 
Arlogsig(N) 
logsig 由 N 个 网 络 输入 元 素 计 算 网 络 输出 的 传递 函数 值 4 ， 数 学 含义 是 
logsig(N)=1/(I+expCN))。 
(7) network 
[调用 格式 ] 


netrnetwork(numInputsmumLayers,biasConmmectinputConnect 





jayerConnecboutputConnechtargetConnect) 
met 为 新 产生 的 神经 网 络 。 
M 为 采用 新 初始 参数 值 后 的 网 络 。 
numInputs 为 输入 单元 数 (默认 值 为 9) 。 
mumLayers 为 网 络 层 数 (默认 值 为 0)。 
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biasConnect 为 布尔 向 量 (默认 值 为 0 向 量 )， 大 小 为 numLayersX 1。 
inputConnect 为 布尔 托 阵 (默认 值 为 0 矩阵 )， 大 小 为 numLayersXnumInputs。 
layerConnect 为 布尔 矩阵 (默认 值 为 0 矩阵 )， 大 小 为 aumLayersX numLayers。 
outputConnee 为 布尔 向 量 (默认 值 为 0 向 量 )， 大 小 为 1XnumLayers。 
targetConnect 为 布尔 向 量 (默认 值 为 0 向 量 )， 大 小 为 1XnumLayers。 
(8)》 purelin 
[调用 格式 ] 
A=purelin(N) 
A=purelin(N) 返 回 N 个 网 络 输入 元 素 计 算 网 络 输 出 的 传递 函数 值 4 。 
(9) sim 
[调用 格式 ] 
[TX,YL…Yn]-sim(model'TIMESPAN'OPTIONS,.UT) 
sim 是 一 个 模型 模拟 函数 ， 如 为 sim[] 则 采用 系统 默认 设置 。 
T 为 返回 时 间 向 量 。 
X 为 矩阵 或 结构 数组 形式 返回 的 状态 。 
Y 为 矩阵 或 结构 数组 形式 返回 的 输出 结果 。 
YL…Yn 仅 适 用 于 块 体 模型 , mn 是 块 体 数目 ，Y1…*Yn 是 返回 变量 。 
'model 为 块 体 模型 名 称 . 
TIMESPAN 为 时 间 间 隔 。 
OPTIONS 为 模拟 参数 设置 . 
UT 为 外 部 输出 选择 ， 可 选 或 不 选 。 
(10) tansig 
[调用 格式 ] 
Ar=tansig(N) 
tansig 是 由 N 个 网 络 输入 元 素 计 算 网 络 输出 传递 函数 〈 双 曲 正切 型 $ 函数 》 的 函数 值 4， 
数学 含义 是 ansig(N)-2/(1+exp(C-2*ND)-1。 
《11) train 
[调用 格式 ] 
[netltnYEPEAT-trainoerPTPiAiVVTV) 
train 是 nettrainFcn 和 net, trainParam 定义 的 神经 网 络 训练 函数 。 
met，netl 分 别 为 旧 神经 网 络 和 新 神经 网 络 。 
嫌 为 单 步 训练 记录 。 
立 为 网 络 输出 。 
王 为 网 络 训练 误差 。 
了 Pf 为 最 后 训练 情况 。 
Af 为 最 本 层 情况 。 
了 为 网 络 输入 。 
T 为 网 络 目标 输出 。 
了 Pi 为 初始 输入 情况 。 
Ai 为 各 层 初始 输入 情况 。 
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VYV 为 确认 向 量 的 结构 数组 ， 默 认 值 为 空 第 阵 []。 
TV 为 验证 向 量 的 结构 数组 ， 默 认 值 为 空 矩 阵 []。 
(12) trainlm 
[调用 格式 ] 
[metltj=trainlm(netPdTLALQTS,VVTV) 

trainlm 是 Levenberg-Marquardt 反 向 传播 优化 算法 中 改变 权 值 和 偏 量 的 网 络 训练 函数 。 

net，netl 分 别 为 旧 神经 网 络 和 新 神经 网 络 。 

灵 为 单 步 训练 记录 。 

了 Pd 为 输入 向 量 。 

TI 为 输出 向 量 。 

Ai 为 初始 输入 情况 ， 

Q@Q 为 样本 大 小 。 

TS 为 时 间 步 。 

VV，TV 为 空 矩阵 [] 或 确认 向 量 的 结构 数组 。 

动量 BP 算法 的 计算 步骤 如 下 。 

步骤 1， 和 输入 训练 样本 和 输入 参数 Pp 、 目 标 参数 ! 与 试验 样本 输入 参数 Pu 

步骤 2: 建立 网 络 ， 根 据 算法 不 同 、 使 用 命令 为 new 人 等 ; 

步 野 3: 训练 ， 即 根据 初始 权重 与 偏 量 、 输 入 与 条 出 样本 、 隐 单元 数 、 传 递 函 数 ， 获 得 满足 
训练 参数 的 调整 后 的 权 值 与 偏 晶 ， 这 是 整个 算法 中 的 关键 步 又 ; 

步骤 4:， 仿真 ， 即 根据 调整 后 的 权重 与 偏 量 重 新 计算 训练 样本 与 试验 样本 的 输出 值 ， 

MATLAB 中 动量 BP 算法 的 一 般 模型 和 基本 原理 等 内 容 ， 参 见 MATLAB 7.0 自述 文件 ， 
选 振 CMATLAB 7.0】 一 菜单 窗 吕 【Help】- 一 【Full Product Family Help]- 一 【Contents】 一 【Neural 
Network Toolbox】~【Backpropagation】 如 图 9-4 所 示 。 其 他 有 关 神 经 网 络 的 内 容 ， 也 可 使 
用 相似 的 方式 学 习 和 使 用 。 
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图 9-4 使 用 MATLAB 自述 说 明文 件 学 习 神经 网 络 工具 类 
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9.3.3 BP 算法 算 例 
下 面 以 动量 BP 算法 的 使 用 实例 说 明 其 MATLAB 平台 下 的 编程 方法 。 


[ 例 9-7] 已 知 7 个 样本 输入 参数 为 p=[1.0 41.5 2;1.5 6;2.5 432.0 433.0 833.0 4]， 各 样本 对 
应 的 输出 参数 为 三 [0.1581;0.3261;0.2812;0.4755;0.4107;0.5650;0.6481]， 试 用 2X8X1 动量 BP 
网 络 (输入 层 、 隐 层 、 输 出 层 单元 数 分 别 为 2、8、1) 预 测 新 样本 P1=[2.5 4] 的 输出 结果 。 

[ 算 例 代码 ] 


始 例 97 

tic 中 开 始 计 时 

名 输 入 参数 
2%p 中 10,4 为 第 1 个 样本 输入 参数 (输入 层 单 元 为 2 即 分 号 相隔 的 数据 是, 其 余 类 推 ) 
?ht 中 0.1581 表示 第 1 个 样本 答 出 结果 (输出 层 单元 数 为 1) 








%pl1-[2.5 儿 为 待 确定 样本 ,ye 为 实测 结果 

p0-[1.04135 231.5 6.2.5 本 2.0 4.3.08:3.0 和 ; %% 输 入 参数 ， 注 意 答 入 方法 
P-p0'; 

[0.1581 0.3261 0.2812 0.4755 0.4107 0.5650 0.6481; 所 目标 输出 
metrnew 全 minmax(pj[3,1]frtansigypurejinyvtrainlm) 。。 %I-M 方法 建立 网 络 
[nebtq-train(nebp ,由 站 训练 网 络 

pl-[2.5;4]; 失 待 确定 样本 

asimtnebp1) 妈 网 络 仿真 结果 

toc 多 计时 结束 


[ 迹 行 结果 ] 
动量 BP 算法 模拟 情况 如 图 9-5 所 东 ， 由 图 可 知 ， 达 到 预测 结果 只 需 9 步 ， 孩 测 值 8 和 

所 用 时 间 elapsed_time( 秒 ) 分 别 为 《由 于 网 络 初始 值 不 同 ， 所 需 时 间 与 下 述 结果 可 能 不 同 ): 
a= 0.4755 
elapsed_tme= 





3.234000 





Perarmanceis 16B1eet22 Goala0 
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or 让 





7 
Spache 








图 95 动 虽 BP 算法 模拟 情况 
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9.4 小 波 分 析 工 具 箱 


小 波 (waveleb， 即 小 区 域 的 波 ， 是 一 种 特殊 的 、 长 度 有 限 、 壮 均 值 为 0 的 波形 ， 在 时 域 
都 具有 紧 支 集 或 近似 紧 支 集 ， 同 时 具有 正 负 交 亚 的 “波动 性 ”。 小 波 分 析 (wavelet analysisj 和 
小 波 变换 是 传 里 叶 〈Fourier) 变换 的 一 个 重大 突破 与 发 展 ， 与 埔里 叶 变换 、 窗 口传 里 叶 变 换 
《Gabor 变换 ) 相 比 ， 它 能 更 有 效 地 从 各 种 信号 中 提取 重要 信息 ， 并 通过 伸缩 和 平移 等 运算 
功能 对 函数 或 信号 进行 多 尺度 细 化 分 析 (Multiscale Analysis)， 从 而 提供 了 一 种 自 适应 、 时 域 
和 频 域 同时 局 部 化 的 分 析 方法 ， 无 论 分 析 低频 或 高 频 局 部 信号 ， 它 都 能 自动 调节 时 - 频 窗 ， 以 
适应 实际 分 析 的 需 费 。 传 里 叶 变 换 运 用 一 系列 不 同 括 率 的 正弦 波 登 加 成 信号 ， 而 小 波 分 析 则 
用 一 系列 的 小 波 函 数 登 加 信号 。 小 波 分 析 的 特点 是 压缩 比 高 压缩 速度 快 ， 正 缩 后 能 保持 信 
号 与 图 像 特征 不 变 、 且 在 传递 中 可 以 抗 十 扰 ， 同 时 ， 小 波 比 正 蓄 波 更 不 规则 、 更 不 对 称 ， 对 
信号 有 突变 或 要 表现 信号 局 部 特性 时 ， 用 小 波 函 数 来 旭 近 信号 比 主 阁 波 要 好 得 多 。 小 波 分 析 
方法 在 许多 领域 (如 信号 处 理 、 计 算 机 视觉 、 图 像 处 理 、 语 音 分 析 与 全 成、 地震 勘 测 、 士 森 
结构 损伤 检测 、 通 信 与 电子 系统 等 ) 具有 广泛 的 应 用 。 


9.4.1 概述 


小 波 工 具 箱 (Wavelet Toolbox) 位 于 安装 目录 Toolbox 中 的 wavelet 子 目录 之 下 ,MAILAB 
中 常用 的 小 波 分 析 函 数 见 表 9-4， 用 户 自 己 也 可 添加 新 的 小 波 函 数 来 丰富 小 波 函 数 库 。 








表 9 如 MATLAB 7.0 中 小 波 分 析 常 用 函数 

































































困 数 应 他 函数 意义 

biorfilt 双 正 交 小 波 涉 站 器 组 
eatfrq 计算 小 波 中 心 硕 率 
yaddown 二 元 抽样 
yadup 二 元 插值 
iatwave 积分 小 法 函数 史 
orthfilt 起 交 小 法 涉 波 器 组 

适用 画 获 af 镜 条 二 次 涉 波 点 
eaDtaq 计算 频 训 尺度 
wavefon 小 波 冰 数 和 尺 座 果 数 
avefun2 二 维 小 法 函数 和 尺度 函数 
wavemngr 小 让 管理 
filtery 小 滇 沾 波 器 
wmaxley 计算 小 波 分 析 的 最 大 尺度 
biorwavf 双 正 交 样 条 小 波 变 痪 
gauwavf 复 Gauss 小 波 

小 波 坝 攻 emorwavf 复 Morlet 小 泪 
ooifwavf Coiflcts 小 波 涉 波 器 
baux Daubechies 小 汇 畏 助 数 
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绪 表 
函数 请 令 函数 意义 
dbwavf Daubechies 小 法 涉 波 器 
二 bspwavf 计算 复 撕 卫 样 条 小 这 
Sauswavf Gauss 小 波 
mexihat 晶 西 哥 根 小 波 
ncyer Meyer 小 让 
meyeraux Meycr 小 波 辅助 函数 
morlet Morict 小 识 
4 莽 画 殊 biowav 双 引 交 样 条 小 该 吕 波 名 的 未 地 
banwav 复 Shannon 小 波 
ya Symlets 小 流 铺 助 函数 
9mwavf Symlets 小 波 滤 法 器 
rt 拓 连 续 小 让 交换 
Pat2cwav 由 预定 义 的 类 型 创建 小 波 
appcoefiappcoe 人 2 提取 小 波 变 换 低频 系数 据 取 二 练 小 法 分 解 低频 系数 
detcoefyaetcoe 亿 提取 小 法 变换 低频 系数 扫 取 二 维 小 法 分 解 高 频 系数 
awtudwt2 单 尺度 一 维 离 艇 小 波 变 岳 / 单 尺度 二 维 离 歼 小 波 变换 
一 仅 小 溃 变 所 wumode 离 栈 小 波 变 换 拓 厄 格式 
wk iawvidwrt 单 尺 席 离 区 小 让 道 六 换 / 单 尺度 二 从 敲 禾 小 让 地 交换 
人 peoefiupeoef2 休 小 让 系数 的 直 岳 生 榴 /从 小 波 和 数 的 直接 重 榴 
UPwlev/upwlev2 单 尺 度 一 维 小 波 变 换 的 重 构 / 一 维 小 法 分 解 的 单 尺 度 重 构 
wavedeewavedeca 。 | 多 尺度 一 维 小 波 分 解 /多 尺度 二 线 小 江 分 多 
WaverecfWsverec2 多 尺度 一 维 小 波 重 构 / 多 尺度 二 绾 小 波 重 构 
energy/WeneTgy2 计算 一 维 小 波 分 解 的 能 量 /计算 二 纵 小 波 分 解 的 能 量 
reoefhwreoe 人 2 纵 小 法 系数 间 支 重 构 /二 维 小 让 系数 单 支 重 构 
estevt 计算 完 疼 最 佳 小 波 包 村 
eatmee 计算 最 住 本 
nupd 更 新 小 法 包 的 燃 信 
eatnopy 计算 小 污 包 的 炳 
pawtee 从 小 污 包 本 中 抽取 小 波 树 
peoef 计算 小 法 包 系 歼 
eatree 航 切 小 法 包 分 解 村 
人 小波 包 等 法 wpdee 维 小 波 包 分 解 
paee2 二 统 小 法 包 分 角 
WPpfin 小 波 包 函数 
WPpjoin 重新 组 合 小 波 包 ， 
preoef 小 波 包 分 解 系数 的 重 构 
pree 纵 小 法 包 分 解 的 重 构 
preez 二 综 小 法 包 分 解 的 重 构 








wpspt 





分 解 小 法 包 
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MATLAB 7.0 自述 文件 中 以 示例 说 明了 小 波 工 具 箱 的 使 用 方法 ， 可 通过 下 面 的 方式 实现 : 在 
MATLAEB 菜单 中 选择 Help] 一 【Full Product Family Help】- 江 Demos】-【Toolboxes] 一 【Wavelet]， 
得 到 如 图 9-6 所 示 的 示例 ， 在 该 图 中 单 击 一 维 小 波 变 换 【Wavelet 1-D]】 等 位 置 ， 可 以 学 习 小 波 分 析 
有 关 示 例 。 









est tatzw anty 
文中 了 它 名 鸭 








Wavelet Demos 


box prcvicas poinirardciok graghicaliocls snd comirand lne functions fr 
denpising apd compression ofsignals and images， 





Slideshow demos 





十 _ 











图 %-6 MATLAB 自述 文件 中 的 小 波 分 析 示 例 


9.4.2 小 波 分 析 方法 
使 用 MATLAB 语言 进行 小 波 分 析 ， 可 以 有 两 种 基本 方式 :命令 方式 和 图 形 窗口 方式 。 
下 面 分 别 介绍 。 

1. 命令 方式 

小 波 分 析 不 仅 可 用 于 一 维 信号 的 处 理 ， 也 可 应 用 于 二 维 图 形 等 的 分 析 ， 下 面 是 一 维 小 波 
变换 中 较为 常用 的 命令 。 

CD CWT 

用 于 实现 一 维 连 续 ( 复 ) 小 波 的 分 析 - 

[常用 格式 ] 

COEFS -= CWT(S,SCALES,wnamevplor) 

COEFS 为 连续 小 波 变换 后 的 返回 系数 托 阵 ，S 为 待 分析 的 信号 ，SCALES 为 小 波 变换 的 
尺度 向 量 ，wname 为 小 波 函 数 名 ， 小 波 函 数 名 为 cgau 或 cmor 时 为 一 维 连续 揽 小 波 分 析 ， plot 
用 来 画 出 小 波 变 换 后 的 系数 矩阵 COEFS。 

《2) DWT 

用 于 实现 单 尺 度 一 维 离 艇 小 波 的 分 析 。 

[常用 格式 ] 

[CA.CDI=DWTCKwname) 

互 为 竺 分 析 的 离散 信号 ， wname 为 小 波 函 数 名 ，CA、CD 分 别 为 变换 后 返回 的 低频 系 
数 和 高 瑚 系数 向 量 。 

(3) UPCOEF 
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是 一 维系 数 的 直接 小 波 重 构 函 数 。 
[常用 格式 ] 
Y= UPCOEF(O.Xswnamc) 
下 为 竺 分析 的 离散 信号 ， wname 为 小 波 函 数 名 ，O 为 或 4 中 之 一 ，O 孟 则 对 低频 系 
数 进行 重 构 ; DO 局 则 对 高 频 系 数 进行 重 构 。 
(4) WAVEDEC 
用 于 实现 多 尺度 一 维 离散 小 波 的 分 析 。 
[常用 格式 ] 
[CI = WAVEDEC(X,Nwname) 

互 为 待 分析 的 离散 信号 ，N 为 扩 度 、 其 值 为 下 整数 ，wname 为 小 波 函 数 名 ，C 由 FE4， 
cDh ecDin… cDi] 组 成 , 工 由 BE4i 的 长 度 ，cDix 的 长 度 ，cDi 的 长 度 ，… cDi 的 长 度 , 玉 
的 长 度 ] 组 成 。 

(5) APPCOEF 

用 于 提取 一 维 低频 系数 。 

[常用 格式 ] 
A=APPCOEF(CJL'wname5N) 

AN 为 需 提 取 的 层 ， 什 为止 整数 ，wname 为 小 波 函 数 名 ，C 由 F4peDnceDino…*eDj] 组 成 ， 
工 由 ks4y 的 长 度 ，cDy 的 长 度 ，cD/ 的 长 度 ，cD1 的 长 度 ，… 蕊 的 长 度 组 成 。 

(6) DETCOEF 

用 于 用 于 提取 一 维 高 频 系数 。 

[常用 格式 ] 

D=DETCOEF(C.LN) 

人 为 需 提取 的 层 〈 正 整数 )，C 由 FE4heDheDm 
度 ，cDh 的 长 度 ，cD1 的 长 度 ，… X 的 长 度 ] 组 成 。 

(7) WRCOEF 
用 于 实现 对 一 维 小 波 系 数 进 行 单 层 重 构 。 
[常用 格式 ] 

和 -= WRCOEF(Spe'CL'wname'N) 

N 为 正 整数 ，wname 为 小 波 函 数 名 ，C 由 E4ncDheDju…cDj] 组 成 , 工 由 E4y 的 长 度 ， 
cD) 的 长 度 ，cD 六 的 长 度 , cD1 的 长 度 ，… 下 的 长 度 ] 组 成 ，type 为 s 或 d 中 之 一 ，typea 则 
对 信号 的 低 摘 部 分 进行 重 构 ，fype 喜 则 对 信号 的 高 频 部 分 进行 重 构 。 

2 图 形 窗口 方式 

使 用 图 形 窗口 方式 进行 小 波 分 析 ， 是 在 MATLARB 命令 窗口 键入 命令 wavemenu， 出 现 小 
波 工 具 箱 菜单 ， 如 图 9-7。 由 图 9-7 可 知 ， 主 菜单 包括 一 维 分 析 (One-Dimensional)、 一 维 专门 
分 析 (Specialized 1-D)、 二 维 分 析 (Two-Dimensional)、 二 维 专 门 分 析 (Specialized 2-D)、 小 波 分 
析 演 示 (Display)、 小 波 设计 (Wavelet Design)、 小 波 拓展 (Extension) 等 六 个 部 分 每 一 部 分 又 包 
括 不 同 的 处 理 方式 。 

单 击 【Wavelet 1-D】( 以 最 简单 的 一 维 离散 小 波 分 析 为 例 ， 其 他 分 析 方法 与 此 相似 )， 出 
现 一 维 离散 小 波 分 析 窗口 ， 如 图 9-8 所 示 . 








cDH 组 成 ，L 由 E47 的 长 度 ,ecDi 的 长 
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图 9-7 小 波 工 具 箱 主 菜 单 窗口 
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图 9-8 一 维 高 散 小 波 分 析 窗口 


在 该 窗口 中 , 选择 【File】-~【Load]】 一 【Signal]， 如 图 9-9 所 示 ， 在 弹出 的 【Load Signal] 
窗口 〈 如 图 9-10 所 示 ) 中 ， 选 择 信号 文件 (MAT 文件 )。 比 如 选择 MATLAB 安装 目录 下 的 信 
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号 toolbox/waveletwavcdemofsumsin， 然 后 单 击 【 打 升 】 按 钮 ， 此 后 出 现 小 波 分 析 窗口 《如 图 
9-11 所 示 )。 

















| 访 误 当下 E， 月 |EE ES 一 可 ee 
图 911 小 泪 分 析 对 话 杠 








在 小 波 分 析 窗 口 的 下 拉 列 表 框 【Wavelet】 中 选择 小 波 函数 ， 在 下 拉 列 表 框 【Level】 中 
选择 小 波 变换 尺度 ， 再 单 击 分 析 按 钮 【Analyze】， 系 统 得 到 分 析 结 果 ， 如 图 9-12 所 示 。 
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对 寡 要 重点 观察 的 部 位 ， 可 在 如 图 9-12 所 示 的 分 析 结果 窗口 的 下 部 用 鼠标 左 键 拖 框 , 通 
过 选择 X+ (X 轴 方 向 放大 )、Y+ 〈Y 轴 方 向 放大 )、X- 〈X 轴 方 向 缩小 大 》、 王 〈Y 轴 方 向 缩 
小 )、XY+ CXY 轴 同 时 放大 )、XY- 〈XY 轴 同 时 缩小 ) 进行 更 细致 的 分 析 。 

进一步 选择 【Statistics】【Compress】 等 按钮 ， 可 得 到 统计 、 讨 缩 等 方面 的 特性 ， 如 图 
9-13 所 示 。 




















图 9-13 ”一 维 离散 小 波 统计 分 析 结果 


9.4.3 ”小波 分 析 典 型 算 例 
[ 例 9.8] 举例 说 明 一 维 连 续 小 波 分 析 。 


[ 算 例 代码 ] 
色 例 9-8 
t= Jinspace(-LL1007 %% 宇 义 向 最 t 
S= 1-abs(b; 中 信号 以 0 为 界 左右 对 称 
mr[ssssa]; %% 构 造 新 的 信号 
plottm); 中 显示 信号 


c=cwttm1:32,db4,ploty 始 对 信号 进行 小 波 分 析 并 画 出 处 理 后 所 得 的 矩阵 向 量 C 
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[运行 结果 ] 


运行 结果 如 图 9-14 所 示 ， 它 是 信号 处 理 后 显示 的 系数 图 形 ， 色 深 说 明 系 数值 大 、 色 浅说 
明 系 数值 小 ， 由 图 9-14 可 知 ， 该 尺度 下 信号 周期 性 比较 明显 。 


[ 例 9-9] 举例 说 明 一 维 连续 复 小 波 分 析 。 


[ 算 例 代码 ] 
反例 9-9 
t= linspace(LL100)》; 中 定义 向 量 t 
S= 1-abs(D; %% 信 号 以 0 为 界 左右 对 称 
mr[ssssa]; 铬 构 造 新 的 信号 
Plottm); %% 显 示 信 号 


e=cwttm1:32,cgau4vplof)) 。。 %% 对 信号 进行 小 波 分 析 并 画 出 处 理 后 所 得 的 矩阵 向 晤 C 


[运行 结果 ] 


运行 结果 如 图 9-15 所 示 ， 该 图 是 对 信号 s 的 连续 复 小 波 变换 ， 其 结果 系数 分 别 对 应 为 左 
上 的 实 部 、 右 上 的 虚 部 、 左 下 的 模 和 右 下 的 位 相 四 个 部 分 。 








图 9-14 ”一 维 连 续 小 波 分 析 简 例 


图 9-15 ”一 维 连续 复 小 波 分 析 


[ 例 9-10] 对 信号 mishmash 进行 一 维 离散 小 波 分 析 。 


[ 算 例 代码 ] 


中 例 10 
load mishmash 
Srmishmash(1:1000); 
Plot(S); 
[elFwavedecS,3vdb27 
a3-wrcocftavcldb 





dwrcocftd,cldb2527 
d3=wrcoeftd'clvdb2,3 
Hipure 


subplotf2,.2.1);plot(a3);title( 近 似 低频 a3); 
subplot(2.2.2)plotdljtitle( 纲 节 高 频 dl 因 
subplot(2,.23)plot(d2)title( 细 节 高 频 42 
subplot(2,2.4)plot(d3)title( 细 节 高 频 d3 凡 


%% 载 入 信号 mishmash 

%% 构 造 长 度 为 1000 的 新 信号 

%% 显 示 信号 曲线 

人 % 对 信号 $ 作 3 尺度 的 一 维 分 解 
失重 构 第 三 层 的 低频 信号 

站 重 构 第 一 层 的 高 频 信号 

%% 重 构 第 二 层 的 高 频 信号 





中 夯 出 信号 d2 
中 商 出 信号 d3 
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[运行 结果 ] 
运行 结果 如 图 9-16、 图 9-17 所 示 。 在 图 9-17 中 信号 被 清晰 地 分 解 成 高 舌 细 节 部 分 和 低 
戎 近似 部 分 。 通过 分 解 ， 原 信号 中 的 特征 就 可 以 轻易 地 发 握 出 来 。 











图 9-17 ”mishmash 信号 的 3 尺度 一 维 离 散 小 法 分 解 结果 
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习题 9 


1. 简 述 MATLAB 7.0 中 工具 箱 的 使 用 方法 。 

2. 试用 MATLAB 求 函数 FG) = 号 (4 + 2x3 + 4xxs +2x3 +D 的 极 值 . 

3. 试用 MATLAB 求 函数 7 人 ) = 本 (tc + 23 + 4xxs + 2rs +]) 在 限定 条 件 下 的 极 值 ， 限 
定 条 件 为 1.5+xra -xi -xzs 0，-xa-10< 0。 

4. 试用 MATLAB 求 函 数 了 G)= 芳 (4 + +4xa +2r2 +l) 在 限定 条 件 下 的 极 值 ,条 
件 为 1.5 +xra -xi -x2S 0，-xa-10s 0;x(D)> 0x(2)> 0。 

5. 试用 MATLAB 求 函数 FG) = 号 (4 + 2 + 4rxs +2rs +]) 在 限定 条 件 下 的 极 值 , 条 
件 为 xz +xs =1 -xzs 10。 

6. 简 述 MATLAB 中 动量 BP 算法 的 计算 步骤 。 

7. 已 知 7 个 样本 输入 参数 为 P=[1.0 4;1.5 2;1.5 6:2.5 4;2.0 4;3.0 8;3.0 4]， 各 样本 对 应 的 输 
出 参数 为 1=[0.1581;0.3261;0.2812;0.4755;0.4107;0.5650;0.6481], 试用 2X8X1 动量 BP 网 络 ( 答 
入 层 、 隐 层 、 输 出 层 单 元 数 分 别 为 >、8、1) 预 测 新 样本 pi=[2.0 4] 的 输出 结果 。 

8 举例 说 明 MATLAB 中 的 一 维 连 续 小 波 分 析 。 

9 举例 说 明 MATLAN 中 的 一 维 连续 复 小 波 分 析 。 


第 10 章 模型 使 用 


本 章 要 点 : 





回 MATLAB 中 的 模型 建立 方法 【包括 启动 建 模 、 复 制 模块 、 增 加 信号 线 、 确 定 模型 条 
数 与 仿真 方法 等 ) 

回 MATLAB 中 模型 的 打开 与 修改 ; 

模型 使 用 实例 。 





Simulink 是 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 软件 包 ， 它 支持 连续 、 离 散 或 两 者 
混合 的 线性 和 非 线性 系统 ， 也 支持 具有 多 种 采样 速率 的 多 速率 系统 。 

Simulink 和 MAILAB 集成 在 一 起 ,不 能 独立 运行 , 只 能 在 MATLAB 环境 中 运行 , 同时 ， 
MATLARB 自身 所 带 的 所 有 应 用 工具 箱 ， 也 适用 于 Simulink 环境 。 


10.1 建立 模型 





10.1.1 启动 Simulink 

在 MATLARB 环境 中 启动 Simulink 的 方法 
如 下 : 

S 在 MATLAB 7.0 半 台 环境 中 单 击 工具 [FRR 


撤 钮 半 国 Camaeny Wai 了 weks， ziglizkfpos 
S 在 命令 窗口 中 输入 “simulink” 命 令 。 上 Te 
Simulink 启动 后 首先 出 现 的 是 Simulink 的 0 
库 浏 览 器 ， 如 图 10-1 所 示 。 由 ,四 “ae 
在 库 浏览 器 中 单 击 工具 条 上 的 图 标 口 ， 即 see 辐 ea 


可 创建 一 个 新 的 模型 窗口 ， 如 图 10-2 所 示 。 

Simulink 的 工作 环境 主要 由 库 浏览 器 与 模 
型 窗口 组 成 ， 前 者 为 用 户 提供 了 展示 Simulink 
标准 模块 和 专业 工具 箱 的 界面 ， 后 者 是 用 户 创 图 10-1 Simulink 的 库 浏览 器 
建 模型 方 框图 的 主要 区 域 ， 


10.1.2 ”复制 模块 


创建 模型 的 第 一 步 是 确定 模型 中 包含 哪些 模块 ， 然 后 使 用 库 浏 览 器 ， 在 库 浏览 器 中 查找 
到 所 湖 要 的 模块 〈 模 块 名 称 不 分 大 小 写 )， 将 需要 的 模块 从 模块 库 中 复制 到 模型 中 。 





Daate 
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例如 ， 图 10-3 为 简单 模型 方 框图 ， 其 基本 功能 是 对 输入 的 正弦 信号 进行 积分 ， 然 后 将 积 
分 后 的 信号 连同 正弦 信号 本 身 送 到 示波器 中 显示 出 来 。 在 这 个 例子 当中 , 模型 包含 四 个 模块 ， 
分 别 是 正弦 波 模块 (Sine Wave)、 积 分 模块 《Integrator)、 示 波 器 模块 〈Scope) 和 组 合 模块 
(Mux)。 涉 及 的 模块 库 分 别 是 Sources 库 、Continuous 库 、Sinks 库 和 Signal Routing 库 。 

















中 证 直 














naator 
图 10-2 新 的 模型 窗口 图 图 10-3 ”简单 模型 的 方 框图 


模块 的 复制 可 以 在 模型 窗口 、 库 窗口 、 模 型 窗口 和 库 窗口 之 间 实现 。 不 同 模型 窗口 和 库 
窗口 之 间 模 块 复 制 的 方法 是 : 在 一 窗口 中 选中 模块 ， 撤 下 鼠标 左 键 ， 将 它 拖 到 另 一 模型 窗口 ， 
杰 放 鼠标 。 相 同 模型 窗口 内 的 模块 复制 方法 是 ， 在 一 窗口 中 选中 模块 ， 按 下 鼠标 右键 ， 拖 动 
鼠标 到 人 台 适 的 地 方 ， 然 后 释放 鼠标 。 

复制 后 所 得 模块 具有 和 源 模块 相同 的 属性 ， 并 且 在 不 同 模型 窗口 内 时 二 者 同名 。 如 果 相 
同 模块 在 同一 模型 窗口 ，Simulink 将 在 相同 模块 的 名 字 后 面 加 上 相应 的 数字 加 以 区 分 。 


10.1.3 ”增加 信和 号 线 


信号 是 Simulink 在 仿真 过 程 中 模块 输入 输出 的 数据 流 。 信 号 线 是 指 模 其 间 的 连接 线 。 各 
个 模块 间 的 信号 通过 信号 线 携带 与 传播 ， 信 号 线 可 以 把 一 个 模块 输出 与 另 一 个 模块 答 入 连接 
起 来 , 也 可 以 把 其 他 信号 线 与 一 个 模块 输入 连接 起 来 每 一 个 输出 端口 可 以 有 任意 条 信号 线 ， 
而 每 一 个 输入 端口 却 只 能 有 一 条 信号 线 (Mux 模块 可 把 儿 个 标量 信号 线 合并 成 一 个 向 量 信号 
线 ). 
Simulink 自动 在 模块 周围 布线 ， 而 不 是 把 信号 线 从 模块 中 间 穿 过 。 不 过 ， 如 果 用 户 在 画 
信号 线 或 线段 的 同时 ， 护 下 了 Shift 键 ， 那 么 Simulink 就 根据 用 户 的 要 求 画 信号 线 ， 而 不 青 
遵循 这 一 规则 。 
(1) 要 把 一 个 模块 的 输出 与 另 一 个 模块 的 输入 连接 起 来 ， 可 采用 下 面 的 步骤 。 
S 把 鼠标 指针 移 到 第 一 个 模 其 凌 近 端口 的 任何 位 置 ， 光 标 将 变 成 十 字形 。 
S 按 下 鼠标 ， 拖 动 鼠标 指针 到 第 二 个 模块 输入 端口 的 任何 位 置 。 如 果 用 户 把 鼠标 指针 移 
到 了 第 二 个 模块 的 里 边 ， 则 把 信号 线 连 到 第 二 个 模块 第 一 个 未 曾 占有 的 输入 端口 
如 果 想 把 信号 线 连 到 指定 端口 ， 就 必须 在 攻 放 鼠标 按钮 以 前 把 鼠标 定位 到 那个 输出 
端口 
Si 芋 放 鼠标 按钮 ，Simulink 用 一 个 带 箭头 的 实 线 信号 线 代替 端口 的 符号 ， 用 来 表示 信号 
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的 流向 。 用 户 婚 可 以 把 信号 线 从 一 个 模块 输出 端口 连 到 另 一 个 模块 输入 端口 , 也 可 以 
反方 向 连接 。 在 这 两 种 情况 下 ， 箭 头 都 出 现在 输入 端口 ， 而 且 信号 的 流向 不 会 因为 信 
号 线 的 方向 不 同 而 发 生 改 变 。 

《2) 用 户 可 以 在 一 条 已 有 信号 线 上 引出 男 一 条 信号 线 ， 这 两 条 信号 线 将 传送 相同 信号 

给 各 自 对 银 。 要 从 某 一 根 信号 线 上 引出 另 一 根 信号 线 ， 可 采用 下 面 的 步骤 。 

Si 把 鼠标 指针 移 到 这 根 信号 线 上 的 某 个 位 置 ， 这 个 位 置 就 是 引出 新 信号 线 的 起 始 位 置 。 

S 在 护 下 Ctrl 键 的 同时 ， 按 下 鼠标 技 钮 。 

Si 拖 动 曲 标 到 目标 端口 ， 然 后 释放 鼠标 按钮 和 Cu 键 ， 那 么 Simulink 就 在 起 始 位 置 和 
目标 端口 之 间 创 建 了 一 条 新 信号 线 。 


10.1.4 ”确定 模型 参数 


几乎 所 有 的 模块 都 有 可 以 进行 参数 设置 的 对 话 框 。 在 模型 窗口 中 选中 一 个 模 其 ， 用 鼠标 
双击 该 模块 ，Simulink 将 打开 模块 基本 属性 对 话 框 。 图 10-4 为 Sine Wave 模块 属性 设置 对 话 
框 ， 其 各 项 含义 如 下 。 

SAmplitude: 输出 信号 的 幅 值 ， 默 认 值 为 1- 

S Frequency: 信号 的 频率 ， 默 认 值 为 1 弧度 /种 。 

SPhase: 信号 的 相位 移 ， 默 认 值 为 0。 

SSample time: 采样 时 间 ， 默 认 值 为 0， 表 示 工 作 于 连续 模式 ，>0 表示 工作 于 离散 模式 ， 

-表示 模块 工作 模式 与 接受 信号 模块 相同 。 
Si Interpret vector parameters as 1-D: 将 向 量 参数 以 一 维 形式 表示 。 



















图 10-4 Sine wave 模块 属性 设置 对 话 框 


在 模型 窗口 中 选择 【Simulation，Configuration parameters】 菜 单 ， 可 进行 仿真 参数 设置 。 

1. 求解 器 的 设置 

求解 器 属性 对 话 框 如 图 10-5 所 示 ， 其 功能 是 完成 仿真 起 止 时 间 、 求 解 器 类 型 及 输出 选项 
的 设置 。 

(1)》 Simulation time 《仿真 时 间 设置 ) 

用 户 可 以 修改 仿真 的 开始 和 结束 时 间 ， 默 认 时 仿真 从 0.0 秒 开始 ， 在 10.0 秒 处 结束 。 注 
意 : 这 里 的 仿真 时 间 与 实际 时 钟 时 间 是 不 同 的 ， 后 者 是 仿真 计算 所 花费 的 实际 时 间 ， 它 的 长 
短 与 许多 因素 有 关 ， 如 模型 的 复杂 程度 、 仿 真 的 最 大 步 长 及 计算 机 的 时 钟 频率 。 
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图 10-5 求解 器 设置 对 话 框 


(2) Solvers options〈 求 解 器 选项 设置 7 
Simulink 模型 的 仿真 一 般 需 要 采用 微分 方程 或 微分 方程 组 的 数值 解法 。Simulink 为 用 户 
提供 了 各 种 不 同 的 求解 算法 ， 这 些 算法 的 使 用 范围 和 计算 速率 各 不 相同 ， 为 了 保持 仿真 的 高 
效 性 ， 用 户 应 该 根据 仿真 模型 的 特点 ， 选 择 最 合适 的 求解 算法 另外， 用 户 还 可 以 在 可 变 步 
长 或 固定 步 长 之 间 选 择 。 可 变 步 长 (Variable-step) 提供 了 误差 控制 机 制 ， 而 固定 步 长 不 论 每 
步 仿真 的 误差 有 多 少 ， 总 是 采用 相同 的 仿真 步 长 。 
在 Simulink 中 ， 可 变 步 长 类 〈Yariable-step) 包括 以 下 求解 方法 。 
Sode45 为 4 阶 或 5 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 于 一 步 求解 法 ， 即 计算 当前 值 K 急 只 家 要 前 
- 步 的 结果 XtaD， 是 大 多 数 问题 的 首选 求解 算法 。 
Sode23 为 4 阶 或 5 阶 Runge-Kutta 算法 ， 属 于 一 步 求 解法 , 在 较 大 的 容许 误差 和 中 度 刚 
性 系统 模型 下 比 ode45 方法 更 加 有 效 。 
Sodel13 是 变 阶 的 Adams-Bashforth-Moulton PECE 方法 ， 属 于 多 步 预 测算 法 ， 也 就 是 说 
计算 当前 值 害 要 za 前 几 步 的 结果 。 
S odel5s 为 数值 微分 公式 (numerical differentiation formula) 的 变 阶 算法 ， 属 于 多 步 了 预测 
算法 ， 如 果 系 统 刚度 很 大 或 ode45 求解 效率 不 高 ， 可 以 采用 这 种 算法 。 
S ode23s 为 改进 二 阶 公式 的 算法 , 属于 一 步 求解 算法 , 在 较 大 容许 误 美 情况 下 , 比 odel5s 
更 加 有 效 。 因 此 ， 如 果 在 求解 某 些 刚性 系统 时 ode15s 计算 效果 不 佳 ， 可 改 用 此 法 。 
Sode23t 一 般 用 来 解决 中 等 刚性 系统 的 求解. 
S ode23tb 在 较 大 容许 误 闫 情况 下 可 能 比 odelss 方法 有 效 。 
Sa discrete (variable-step) 当前 系统 中 没有 连续 状态 变量 时 可 选择 该 方法 。 
在 Simulink 中 国定 步 长 类 〈Fixed-step) 包括 以 下 求解 方法 。 
Siode5 采用 固定 步 长 的 ode45 方法 。 
S ode4 采用 4 阶 Runge-Kutta 算法 。 
Sode3 采用 固定 步 长 的 ode23 方法 。 
S ode2 采用 改进 的 Euler 公式 。 
Siodel 即 Euler 方 法 。 
固定 步 长 离散 系统 求解 算法 〈discrete_fixed-step)， 尤 其 适用 于 不 存在 状态 变量 的 系统 。 
在 变 步 长 方式 中 ，Simulink 中 的 最 大 步 长 (Max step size) 一 般 设 置 成 自动 (auto) 方式 ， 
这 时 最 大 步 长 约 是 仿真 时 间 的 150， 如 果 仿真 时 间 很 长 ， 也 可 以 设 为 其 他 值 (对 于 周期 系统 
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可 以 定 为 周期 的 4)。 如 果 需 要 了 解 某 段 时 间 内 系统 动态 特性 的 细节 ， 可 将 该 值 调 小 些 。 
Simulink 中 的 初始 步 长 Initial step size) 默认 为 自动 (auto) 方式 ， 这 时 系统 会 根据 初始 状 
态 时 数 的 大 小 计算 初始 步 长。 如 果 初始 步 长 选择 过 大 ， 可 能 会 忽略 系统 启动 时 的 某 些 性 状 。 
这 里 的 初始 步 长 并 不 是 实际 计算 步 长 ， 而 是 系统 第 一 次 选择 的 步 长 ， 如 果 该 步 长 计算 结果 超 
出 了 系统 容许 误差 ， 系 统 将 自动 减少 步 长 并 重新 计算 。 

在 Simulink 中 ， 对 于 离散 系统 或 混合 系统 (Tasking mode for periodic sample times)， 如 
果 选 用 国定 步 长 方式 进行 计算 ， 有 如 下 三 个 工作 方式 进行 选择 。 

Sa 单 任 务 方式 : 主要 用 于 单 任务 系统 ， 运 行 中 不 检查 模块 间 是 圭 存 在 速率 突变 . 

Si 多 任务 方式 : 用 于 多 速率 或 混合 系统 ， 运 行 时 检查 各 模块 的 工作 速率 有 无 冲突 。 

Sa 自动 方式 : 国定 步 长 算法 的 默认 工作 方式 ， 自 动 进行 系统 检测 《如 果 整 个 系统 采用 同 

采样 速率 则 以 单 任务 方式 运行 ， 查 则 以 多 任务 方式 运 : 

Simulink 中 的 零点 穿越 控制 《Zero-crossing control》 使 Simulink 在 进行 变 步 长 积分 计算 
时 能 够 进行 零点 穿越 检测 。 对 于 大 多 数 模型 ， 让 求解 器 采取 更 大 的 时 间 步 长 能 够 加 快 仿真 速 
度 ， 但 如 果 模 型 动态 变化 比较 大 ， 应 将 该 项 设置 为 “Disable all”， 此 时 虽然 能 够 提高 仿真 速 
度 ， 却 降低 了 仿真 精度 。 

Simulink 中 的 容许 误 美 〔Relative tolerance 和 Absolute tolerance) 起 到 控制 计算 精度 的 
作用 .Simulink 中 的 微分 方程 求解 器 ,使 用 标准 局 部 误差 控制 算法 监测 每 一 步 仿真 计算 误差 。 
每 个 仿真 步骤 中 ， 求 解 器 计算 所 有 的 状态 值 和 误差 大 小 、 并 同 容许 误差 进行 比较 ， 如 果 计 算 
误 券 超过 了 容许 误差 限制 ， 则 取消 本 次 仿真 次 又 ， 并 减少 仿真 步 长 重新 计算 。 容 许 误差 由 相 
对 误 美 (rtol) 和 绝对 误差 (atol) 共同 决定 ， 即 esmax(rtolX|x|, atol)。 当 为 本 身 绝对 值 较 
大 时 ， 计 算 精度 主要 由 相对 误差 控制 ， 当 x 本 身 绝对 值 较 小 时 ， 计 算 精度 主要 由 绝对 误差 进 
行 控制 。 一 般 情况 下 ， 用 户 只 需 指定 容许 误差 为 默认 值 (此 时 绝对 误差 初始 值 为 105)， 之 后 
绝对 误差 将 随 着 仿真 过 程 进行 调整 。 如 果 用 户 要 人 为 指定 容许 误差 值 ， 需 要 多 次 仿真 才能 最 
终 确定 合适 数值 ， 如 果 需 要 为 不 同 状 态 分 别 指定 不 同 容许 误差 ， 可 以 在 相应 的 积分 模块 中 进 
行 设置 。 

2 数据 输入 输出 设置 

使 用 Simulink 进行 动态 系统 仿真 时 ， 用 户 可 以 直接 将 仿真 结果 输出 到 MATLAB 基本 工 
作 空间 中 、 也 可 以 在 仿真 启动 时 从 基本 工作 空间 中 载 入 模型 的 初始 状态 ， 这 些 数据 和 输入 输出 
的 设置 都 可 在 工作 空间 属性 对 话 框 中 完成 ， 如 网 10-6 所 示 。 
































ee | 因 
图 10-6 数据 输入 输出 的 设置 
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工作 空间 属性 对 话 框 中 各 参数 的 含义 如 下 。 

(1)》 Load from workspace〈 从 基本 工作 空间 中 输入 数据 7 

Simulink 在 运行 过 程 中 可 以 将 基本 工作 空间 的 数据 哉 入 到 仿真 模型 当中 ， 为 此 ， 用 户 需 

要 选择 【Load from workspace】 的 〖Input]， 并 在 相应 【Input]】 文本 框 中 输入 需要 的 数据 变量 
名 (例如 [tu])， 向 量 第 一 列 为 仿真 时 间 ， 第 二 至 第 n 列 分 别 对 应 于 模型 的 第 一 至 第 a 个 输入 . 
Simulink 仿真 过 程 中 ， 每 行 还 要 输入 数据 进行 插 补 或 跳 转 以 满足 仿真 步 长 的 需要 。 选 择 初始 
状态 【Initial state】， 模 型 将 从 基本 工作 空间 中 获取 模型 所 有 内 部 状态 变量 初始 值 ， 不 论 模 其 
本 身 是 查 设 置 了 初始 值 ， 该 文本 框 中 应 输入 基本 空间 中 已 经 存在 的 变量 ， 变 量 的 次 序 应 与 模 
块 中 各 个 状态 的 次 序 一 致 

(2) Save to workspace〔〈 保 存 到 工作 空间 中 ) 

S Time 文本 框 :选择 该 项 ， 模 型 将 把 时 间 变量 以 指定 的 变量 名 输出 到 基本 工作 空间 中 ，， 
其 由 认 名 为 “tour”。 

S States 文本 框 : 选择 该 项 ， 模 型 将 把 其 所 有 状态 变量 以 指定 的 变量 名 输出 到 基本 工作 
空间 中 ， 其 默认 名 为 “xout”。 

S Output 文本 框 : 如 果 模 型 窗口 中 使 用 输出 模块 Out， 必 须 选 择 该 文本 框 ， 并 填写 基本 
工作 空间 中 的 输出 数据 变量 名 。 数据 的 存放 方式 与 输入 情况 相同 。 

S Final state 文本 框 : 选择 该 文本 框 ， 模 型 将 最 络 状态 值 输 出 到 基本 工作 空间 ， 如 果 最 终 
状态 向 量 在 该 模型 的 新 一 轮 仿真 中 又 被 用 作 初 值 ， 那么 这 新 一 轮 仿真 是 前 一 轮 仿真 的 
继续 。 

(3) Save options《〈 变 量 存放 选项 》 

S Limit rows to last 文本 框 : 该 选项 可 以 设 定 保存 变量 的 数据 长 度 〈 默 认 值 为 1000)， 如 
果 输 出 数据 超过 设 定 值 ， 则 最 早 的 历史 数据 将 被 “ 冲 掉 ?。 

Sa Decimation 文本 框 : 设置 解 点 保存 频率 ， 如 果 取 值 为 a， 则 每 隔 1 个 点 保存 一 个 解 
点 ， 默 认 值 为 1。 

匀 Format 文 本 框 : 该 选项 用 于 设置 保存 数据 的 格式 。 

(4) Output Options (输出 选项 ) 

该 选项 让 用 户 控制 仿真 产生 输出 的 数目 ， 用 户 可 以 在 弹出 菜单 中 选择 下 列 选 项 之 一 。 

S Refine output， 该 选项 在 仿真 结果 太 差 时 提供 更 多 的 输出 点 ， 该 参数 是 两 个 仿真 步 又 
之 间 额 外 输出 点 的 个 数 〈 该 默认 值 为 1)。 例 如 ， 对 于 调整 因子 为 2 的 情况 ， 仿 真 时 
将 在 相 邻 两 步 仿真 中 间 时 刻 额 外 进行 一 次 计算 。 采 用 增 大 调整 因子 的 方法 ， 可 以 使 
仿真 曲线 更 加 光滑 。 额 外 输出 通过 连 疆 插 值 完成 、 仿 真 步 长 并 不 发 生 改 变 ， 仿 真 速 
度 要 比 采用 减少 仿真 步 长 的 方法 快 的 多 。 仿 真 步 长 过 大 会 使 系统 仿真 曲线 不 光滑 ， 
可 通过 增 大 调整 因子 获得 更 好 的 仿真 结果 。 

S Produce additional output; 该 选项 可 让 用 户 直 接 指定 需要 增加 的 额外 输出 时 间 ， 可 以 
在 相应 时 间 域 中 输入 只 体 时 间 向 量 ， 数 外 增加 的 输出 通过 连续 插值 实现 。 值 得 注意 
的 是 ， 该 选项 会 根据 额外 输出 调整 仿真 步 长 。 

S Produce specified output only: 该 选项 只 输出 指定 时 刻 仿真 结果 ,通过 改变 仿真 步 长 来 
适应 指定 的 输出 时 刻 。 

3. 优化 属性 的 设置 

优化 属性 对 话 框 用 于 《如 图 10-7 所 示 )》 设置 某 些 高 级 选项 ， 这 些 选 项 可 以 影响 Simulink 
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仿真 的 环境 ， 下 面 介绍 各 项 含义 。 
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图 10-7 高 级 属性 设置 对 话 杠 








(1) Simulation and code generation 《产生 仿真 和 代码 》 
nline parameters: 默认 情况 下 ， 神 块 许多 参数 可 以 在 仿真 过 程 中 实时 调整 。 如 果 选 择 该 
选项 ,所 有 模块 参数 将 不 能 实时 调整 〈 用 户 专门 指定 除外 )，Simulink 将 这 些 不 能 实时 调整 的 
参数 视 为 常数 ， 从 而 提高 仿真 计算 速度 。 如 果 色 选 该 项 ， 但 又 要 指定 某 些 参数 保持 实时 调整 
的 性 质 ， 可 以 在 弹出 的 模型 参数 配置 (Model parameter configuration) 对 话 框 《 如 图 10-8 所 
示 )》 中 进行 设置 .方法 是 单 击 【Configure】 按 钮 ， 下 面 儿 种 参数 在 仿真 过 程 中 实时 改变 : 
MATLAB 基本 工作 空间 中 定义 的 变量 ， 在 模型 参数 配置 对 话 框 中 设置 为 全 局 《global) 变量 
的 参数 。Simulink 为 加 快 仿真 将 常 值 信号 移 到 仿真 循环 之 外 。 
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图 10-8 ”模型 参数 陀 置 对 话 框 
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如 果 要 改变 上 述 参数 值 ， 可 以 修改 相应 工作 空间 中 的 变量 值 ， 然 后 在 模型 窗口 中 选择 
“Edit。 Update Diagram ”菜单 来 更 新 模型 方 杠 图 。 

Block reduction optimization。 选择 该 选项 ，Simulink 将 尽量 用 一 个 综合 模块 普 代 一 组 模 
块 值 ， 从 而 加 快 模型 的 执行 。 

Implement logic signals as boolean data: 选择 该 选项 ，Simulink 将 能 接受 布尔 类 型 信号 的 
模块 只 接受 布尔 信号 ， 如 果 不 选 该 项 〈o 企 )， 则 模块 不 仅 接受 布尔 信号 、 同 时 也 能 够 接受 双 
精度 型 信号 。 

Signal storage reuse: 如 果 不 选 该 项 《of 的 )， 则 Simulink 为 每 一 个 模块 分 配 独 立 的 内 存 缓 
剖 区 ， 这 样 会 极 大 增加 系统 内 存 的 消耗 ， 只 在 调试 模型 、 调 试 CMEX 文件 形成 的 $ 函数 
时 才 设 置 成 吐 状 态 。 

(2) Model Parameter configuration: Configure〈 模 型 参数 配置 对 话 框 7 

Source list: 显示 工作 空间 中 变量 的 列表 ， 可 选项 包括 以 下 两 项 。 

习 MATLAB workspace;， 列 出 MATLAB 工作 空间 中 兵 有 数值 量 的 所 有 变量 。 

衬 Referenced Workspace variables; 只 列 出 该 模型 中 引用 的 变量 。 

Refresh list， 如 果 在 参数 配置 之 后 修改 了 工作 区 间 中 的 变量 ， 则 单 击 该 按钮 可 以 更 新 变 
量 列表 的 显示 。 

Add to table: 将 【Source list】 中 选中 的 变量 沃 加 到 右边 的 可 调 参数 列表 中 。 

New: 定义 一 个 新 的 变量 , 并 且 将 它 法 加 到 可 调 参数 列表 中 , 注意 该 护 钮 不 会 在 MAILAB 
工作 空间 中 创建 相应 变量 ， 用 户 必 须 手 动 创建 。 

Storage class、Storage type qualifier 用 于 模型 的 代码 生成 。 

4- 诊断 页 的 设置 

用 户 在 仿真 过 程 中 常常 会 通 到 各 种 各 样 的 错误 或 报警 消息 ， 错 误 消息 会 中 止 仿真 过 程 ， 
而 警告 消息 则 不 会 。 用 户 可 以 通过 诊断 属性 页 置 ， 来 定义 是 查 需 要 显示 相应 的 错误 
诊断 属性 页 如 图 10-9 所 示 。 
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图 10-9 诊断 页 的 设置 对 话 棋 
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Simulink 通过 内 部 一 致 性 检测 ， 专 门 用 来 调试 用 户 定制 模 甘 的 编程 的 正确 性 ， 对 于 由 
Simulink 标准 模块 组 成 的 系统 一 般 不 需要 进行 一 致 性 检查 。 对 于 各 种 异常 ，Simulink 通过 设 
置 对 话 框 右 侧 选 项 ， 提 供 了 三 种 处 理 方式 。 

S none 表示 Simulink 忽略 这 种 异常 。 

S warning 表示 Simulink 遇 到 这 种 异常 时 发 出 相应 警告 消息 ， 但 不 中 止 仿真 过 程 。 

S error 表示 Simulink 遇 到 这 种 异常 时 发 出 相应 错误 消息 ， 并 中 止 仿真 过 程 。 

下 面 为 5 种 常见 异常 。 

S Algebraic loop: 代数 环 的 存在 将 大 大 影响 模型 的 仿真 速度 ， 对 于 这 种 异常 ， 一 般 采 用 
warning 的 处 理 方 式 ， 如 果 用 户 可 以 忍受 代数 环 所 导致 的 仿真 速度 减 级 ， 则 可 以 忽略 
这 种 警告 ， 可 则 可 以 采取 适当 措施 消除 代数 环 。 

S Min step size violation， 出 现 这 种 异常 到 明 ， 微 分 方程 求解 器 为 达到 指定 的 精度 要 求 
而 需要 更 小 的 计算 步 长 ， 但 这 又 是 求解 器 不 允许 的 ， 解 决 的 方法 是 采用 更 高 阶 的 求 
解 算 法 。 对 于 这 种 异常 通常 采用 error 或 waming 方式 。 

SUnconnected block input Ports: 出 现 这 一 异常 表明 ,模型 当中 存在 未 被 使 用 的 答 入 请， 
可 以 将 该 输入 端 接 到 Groud 模块 的 输出 端 来 消除 这 种 异常 。 处 理 这 种 异常 一 般 采 用 
error 或 warming 方式 。 

S Unconnected block output ports: 出 现 该 异常 表明 ， 模 型 当中 存在 未 被 使 用 的 输出 端 ， 
这 种 异常 对 仿真 过 程 无 大 的 影响 ， 只 要 将 该 输出 端 接 到 Terminator 模块 就 可 消除 这 
种 异常 。 对 于 这 种 异常 一 般 选 error 或 waming 方式 。 

SL Unconnected line: 这 种 异常 的 出 现 表明 ， 模 型 中 存在 一 端 未 被 使 用 的 信号 线 ， 这 往 
往 是 建 模 疏 忽 造 成 的 ， 因 此 这 种 异常 可 选 error 方式 进行 处 理 。 


10.1.5 仿真 


1 仿真 过 程 的 启动 

完成 仿真 参数 配置 后 ， 在 模型 窗口 中 选择 【Simulation】〗】 一 【Start】 菜 单项 ， 仿 真 开 始 。 
而 系统 发 出 哗 的 声音 则 提示 用 户 仿真 结束 。 

由 于 模型 复杂 程度 和 仿真 时 间 跨 度 大 小 不 同 ， 每 个 模型 的 实际 仿真 时 间 不 同 、 不 同 机 器 
对 同一 模型 进行 仿真 所 需 时 间 也 不 相同 。 用 户 可 以 在 仿真 过 程 中 单 击 【Simulation】~【Stop] 
菜单 项 ， 人 为 中 止 模型 的 仿真 。 如 果 模 型 中 包含 向 数据 文件 或 工作 空间 输出 结果 模块 或 在 仿 
真 配置 中 进行 了 相关 设置 ， 则 仿真 过 程 结束 会 将 结果 写 入 数据 文件 或 工作 空间 中 。 

2. 仿真 过 程 的 诊断 

如 果 仿真 过 程 中 出 现 错误 ， 仿 真一 般 会 自动 停止 ， 并 弹出 一 个 仿真 诊断 对 话 框 来 显示 错 
误 的 相关 信息 ， 该 对 话 框 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 上 面部 分 是 每 个 错误 消息 的 基本 情况 、 下 面部 
分 是 对 相应 错误 的 详细 描述 。 仿 真 诊断 对 话 框 将 显示 如 下 的 错误 信息 。 

S Message: 错误 类 型 ， 诸 如 模块 错误 或 警告 等 . 

SL Source: 发生 错误 的 模块 名 称 。 

S Fullpath: 导致 错误 的 对 象 的 完整 路 径 。 

S Summary: 错误 的 简单 说 明 。 

S Reported by: 报告 错误 的 组 件 ， 如 是 Simulink、Stateflow 还 是 Real-Time Workshop 

检测 到 该 错误 。 
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Simulink 除了 弹出 诊断 对 话 框 显示 错误 信息 外 ， 必 要 时 还 会 弹出 模型 方 框图 ， 并 采用 高 
式 显示 引发 该 项 错误 的 相关 模块 ， 用 户 可 在 诊断 对 话 框 中 双击 相关 错误 弹出 的 方 框图 。 

3. 仿真 过 程 的 模式 

仿真 过 程 有 正常 模式 〈Normal) 和 加 速 模式 〈Accelerator) 两 种 。 在 模型 窗口 中 ， 
【Simulation】 菜 单 中 的 【Accelerator】 菜 单项 提供 了 仿真 加 速 器 功能 ， 使 得 仿真 速度 可 能 有 
本 质 的 提高 。 

用 户 在 加 速 模式 下 启动 仿真 后 ， 加 速 器 会 自动 生成 C 语言 代码 ， 并 放置 在 modelname_ 
accel_rtw 的 子 目录 下 (modelname 为 具体 的 模型 名 称 )， 然 后 将 生成 的 代码 编译 成 可 执行 文 
件 mex，mex 文件 则 放 在 MATLAEB 当前 工作 目录 下 ， 最 后 运行 编译 后 的 模型 。 

如 果 用 户 改变 了 模型 的 结构 ， 例 如 增加 或 删除 模型 中 的 模块 ， 加 速 只 会 自动 修改 对 应 的 
C 语言 代码 ， 并 重新 进行 编译 。 下 面 的 操作 将 会 影响 模型 的 结构 。 

S 改变 积分 的 算法 。 

S 增 减 模块 或 改变 模块 之 间 的 连接 。 

S 改变 模块 答 入 答 出 端口 的 数目 。 

S 改变 模型 当中 状态 变量 的 数目 。 
鱼 
g 








改变 Trigonometric Function 模块 中 的 函数 。 
改变 Sum 模块 中 所 用 的 符号 。 
人 加 入 TargetLanguage Compilernt (TLC》 文件 来 产生 某 个 内 建 的 $ 函 数 。 
在 模型 仿真 过 程 中 ， 如 果 用 户 对 模型 的 修改 影响 到 模型 的 结构 ，Simulink 将 忽略 这 种 改 
变 ， 并 且 出 现 警 告 信息 。 用户 如 果 想 要 修改 生效 ， 必 须 停 止 仿真 过 程 ， 待 修改 完成 后 ， 重 新 
开始 。 
需要 注意 的 是 ， 加 速 吕 不 会 显示 仿真 过 程 本 身 产 生 的 警告 信息 ， 如 被 鹤 除 和 数据 液 出 ， 
这 点 与 前 面 所 讲 的 情况 不 大 一 样 。 加 速 模式 下 ， 厅 允许 采用 单 步 跟踪 的 调试 步骤 。 
4. 仿真 结果 的 观察 
仿真 进行 当中 ， 用 户 一 般 需要 随时 绘制 仿真 结果 的 曲线 ， 以 观察 信号 的 实时 变化 ， 在 模 
型 当中 使 用 示波器 〈(Scope 模块 ) 是 其 中 最 为 简单 和 常用 的 方式 ， 在 模型 窗口 选中 示波器 
(〈Scope 模块 》 后 ， 鼠 标 左 键 双 击 Scope 模块 ， 将 显示 出 示波器 窗口 ， 如 图 10-10 所 示 。 








图 10-10 Scope 模块 的 显示 窗口 


在 示波器 窗口 的 显示 范围 内 单 击 鼠 标 右键 ， 将 弹出 一 个 上 下 文 菜单 ， 选 择 【Axes 
properties】 菜 单项 ， 将 弹出 纵 坐标 设置 对 话 框 ， 如 图 10-11 所 示 。 在 相应 的 文本 框 中 输入 所 
希望 的 纵 坐标 上 下 限 ， 可 以 调整 示波器 实际 纵 坐标 显示 的 范围。 
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“3Scope”DprODperties: - 


Yi [三 Ymaxd 5 


The [36<SienalLabel' replaced by slgnal namer 
人 <SignalLabel> 


图 0. 纵 古 标 设置 对 话 杠 


在 示波器 窗口 用 鼠标 左 键 单 击 工具 按钮 国 , 弹出 Scope 模块 的 参数 设置 窗口 , 如 图 10-12 
所 示 。 





“Saape” Parameters 四 上 网 
saneral| [oaa nsory Ti imynigtciaing anarxes 
ves 


umber ofaxss: |1 口 oaamascope 


Terange | auo 


Tu [ASSS 引 


Sanping 
Decmalon | 1 


基本 


图 10-12 Scope 模块 的 参数 设置 窗口 


该 参数 设置 窗口 的 各 部 分 设置 如 下 。 

S Number of axes: 默认 值 为 1， 此 时 Scope 模块 只 有 一 个 答 入 口 ， 示 波 器 模 其 只 有 一 
个 信号 显示 区 。 如 果 输 入 值 为 2，Scope 模块 有 两 个 输入 口 ， 示 波 器 窗口 右 两 个 信号 
显示 区 ， 依 此 类 推 . 

S Time range: 默认 值 为 10， 表 示 显 示 数 据 的 区 间 在 [0，10] 内 ， 如 果 数 据 的 实际 范围 赵 
出 设 定 的 区 间 ， 则 超出 的 部 分 不 显示 。 

Si Sampling: 包含 两 个 下 拉 菜 单 。Decimation 表示 显示 烦 度 〈 默 认 值 为 1)。 如 果 取 mm 

则 每 隔 六 1 个 数据 点 给 予 显 示 。Sampling time 表示 信号 的 采样 时 间 步 长 (默认 值 为 0， 

取 -1 表示 显示 方式 取决 于 实际 输入 信号 ， 取 大 于 鹤 的 整数 、 则 表示 显示 离散 信号 的 

时 间 间 隔 。 

Floating scope: 设置 示波器 是 可 以 浮动 窗口 的 形式 出 现 。 

Limit rows to last， 设 定 缓冲 区 接受 数据 长 度 〈 默 认为 选中 状态 、 数 据 长 度 为 5000)， 

如 果 数据 长 度 超过 设 定 值 ， 则 最 早 的 历史 数据 将 被 冲 掉 。 

Save data to workspace: 将 示波器 缓冲 区 中 保存 的 数据 送 入 MATLAEB 基本 工作 空间 
中 ， 变 量 名 可 以 修改 。 





多 争 
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10.1.6 ”保存 模型 与 打印 结果 


用 户 可 以 在 模型 窗口 中 选择 【Save】 或 【Save as】 命 令 米 保存 模型 ， 文 件 扩 展 名 为 .mdl, 
Simulink 打印 模型 的 方法 可 以 采用 菜单 方式 ， 选 搓 模 型 窗口 中 的 【File] 一 【 了 rint】 菜单 
项 ， 将 出 现 一 个 打印 对 话 框 。 它 与 Windows 标准 打印 对 话 框 的 区 别 在 于 增加 了 附加 选项 框 ， 
用 于 二 于 打印 由 汪 包括 以 下 内 容 。 
包 前 系统 。 
统 及 其 上 层 系统 。 
打印 当前 系统 及 其 下 层 系统 
打印 模型 中 所 有 系统 ， 其 中 可 以 选择 打印 封装 子 系统 和 库 模块 的 内 容 。 
打印 每 个 方 框图 的 框架 。 
当 用 户 选择 打印 当前 系统 时 ， 打 印 对 话 框 如 图 10-13 所 示 ， 而 如 果 用 户 选择 打印 全 部 模 
型 时 ， 打 印 对 话 框 则 会 增加 两 个 选项 。 如 图 10-14 所 示 。 
TD 
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图 10-13 打印 当前 系统 的 打印 对 话 框 
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国 10-14 打印 整个 模型 的 打印 对 话 杠 











10.2 ”打开 与 修改 模型 


10.2.1 打开 模型 


模型 文件 是 指 在 Simulink 环境 中 记录 模型 中 模块 类 型 、 模 块 位 置 及 各 个 模块 相关 参数 等 
信息 的 文件 ， 其 文件 扩展 名 为 ,mdl。 打 天 已 存在 的 模型 文件 ， 有 如 下 不 同 的 方法 。 
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S 在 MATLAB 命令 窗口 ， 鼠 标 左 键 单 击 苔 工具 按钮 ， 打 开 需 要 的 模型 文件 ， 此 时 不 
出 现 Simulink 的 库 浏览 器 。 
S 在 库 浏览 器 或 模型 窗口 ， 鼠 标 左 键 单 击 哆 工具 技 钮 ， 打 开 需 要 的 模型 文件 。 


10.2.2 ”添加 模块 注释 


在 模型 窗口 中 ， 书 写 注 炎 的 目的 是 帮助 用 户 更 好 地 理解 模型 ， 添 加 模块 注 酸 包括 以 下 儿 
方面 : 

(1) 注释 文本 的 创建 

在 注释 区 中 心 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 出 现 编辑 框 ， 在 框 中 输入 所 需 的 文本 后 ， 单 击 编辑 框 
以 外 的 区 域 ， 完 成 注释 创建 。 

《2) 注释 位 置 的 移动 

在 注释 文字 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 符 出 现 编辑 框 后 护 下 鼠标 左 键 ， 就 可 把 该 编辑 框 连同 其 中 
的 内 容 拖 到 希望 的 位 置 。 

(3)》 注释 文字 的 字体 控制 

单 击 注释 编辑 杠 ， 青 选择 【Format]】 一 【Font】 菜 单项 ， 弹 出 标准 的 Windows 字体 对 话 
框 ， 可 选择 字体 及 文字 大 小 。 


10.2.3 ”修改 模块 


(1) 模块 的 选 定 

选 定 单个 模块 时 ， 用 鼠标 左 键 指 向 符 选 的 模块 ， 单 击 鼠 标 左 键 即 可 ， 选 定 多 个 模块 时 ， 
可 以 按 下 Shi 键 依次 选 定 所 需 的 模块 ， 或 者 按 住 鼠标 左 键 ， 拉 出 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 定 的 模 
块 包含 其 中 ， 然 后 松 升 鼠标 。 

《2) 模块 的 移动 

选 定 所 需 的 模块 , 按 住 鼠 标 左 键 可 以 快速 拖 动 模块 到 希望 的 位 置 , 也 可 以 用 键盘 上 的 上 、 
下 、 左 、 右 四 个 键 慢 速 移动 模块 到 合适 位 置 。 

(3)》 改变 模块 的 方向 

默认 情况 下 ， 信 号 总 是 从 模块 的 左边 流 进 、 从 模块 的 右边 流出 ， 即 输入 在 左边 、 输 出 在 右 
边 ， 如 图 10-15 (a) 所 示 。 单 击 【Format】~~【Flip Block】 菜 单项 ， 可 将 模块 旋转 180”， 如 
图 10-15 (b) 所 示 。 单 击 【Format] 一 【Rotate Block] 菜单 项 ， 可 将 模块 旋转 90”， 如 图 10-15 
(ce) 所 示 。 
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图 10-15 ”多 模块 方向 改变 示意 图 


10.2.4 ”修改 信号 纪 
模型 窗口 中 ， 传 递 信号 性 质 不 同 、 信 号 线 会 呈现 不 同 状态 ， 默 认 情况 下 ， 黑 色 表示 连续 
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信号 经 过 的 模块 ， 红 色 表 示 离 散 系 统 模型 的 最 高 采样 频率 。 必 要 时 可 以 利用 模型 窗口 中 
【Format】 菜 单 下 的 相关 选项 进行 宽度 和 颜色 的 修改 。 修 改 信号 线形 状 和 位 置 有 以 下 几 种 方 
法 。 
S 一 般 方法 : 将 鼠标 指向 待 移动 信号 线 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠标 至 适当 位 置 、 然 后 释 
S 多 线 引 出 : 按 住 Ctrl 键 ， 在 需要 建立 分 支 的 地 方 用 鼠标 拉 出 ， 或 者 只 按 住 鼠标 的 右 
键 从 需要 建立 分 支 的 地 方 拉 出 ， 如 图 10-16 所 示 。 
Si 分割 信号 线 : 将 鼠标 指针 移 到 信号 线 上 的 某 一 点 ， 按 下 Shif 键 的 同时 ， 按 下 鼠标 左 
键 ， 然 后 可 拖 动 鼠标 到 用 户 所 希望 的 位 置 ， 如 图 10-17 所 示 。 












































证 
[ + 一 一 一 一 本 
0 SR Sine Wave Seope 
图 10.16 才 绪 欠 山 示意 四 图 10.17 ”分割 信 号 线 示 意 国 


10.2.5 ”修改 模型 参数 


修改 模型 参数 ， 主 要 是 修改 模块 参数 ， 可 在 模型 窗口 中 选中 一 个 模块 ， 用 鼠标 双击 该 模 
块 ，Simulink 将 打 升 一 个 模块 的 基本 属性 对 话 框 ， 在 属性 设置 对 话 框 内 对 其 进行 参数 设置 ， 
修改 方法 与 确定 模块 参数 设置 的 方法 一 致 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


10.2.6 ”模型 分 组 


在 动态 仿真 过 程 中 ， 如 果 被 研究 的 系统 比较 复杂 ， 那 么 直接 用 基本 模块 构成 的 的 模型 就 
比较 庞大 ， 若 把 整个 模型 按照 实现 功能 或 对 应 物理 器 件 不 同 而 划分 成 不 同 模块 ， 有 利于 整个 
系统 的 概念 抽象 .模块 分 组 是 实现 这 一 目的 的 最 好 方法 ， 它 包括 下 面 几 个 步 又 。 

(1) 生成 子 系统 ， 在 模型 窗口 中 ， 用 方 框 将 需要 包含 进 子 系统 的 模块 选中 ， 单 击 【Edit] 一 
【Create subsystem]】 菜单 项 ,使 将 选中 的 模块 包装 在 一 个 名 为 Subsystem 的 模块 中 , 如 图 10-18 (a) 
和 图 10-18 (b) 所 示 。 

(2) 模块 名 的 修改 : 用 鼠标 左 键 双 击 新 生成 的 子 系统 中 的 模块 名 (Subsystem)， 将 其 改 
为 其 他 名 称 。 

(3) 输入 输出 端口 的 设置 : 双击 新 生成 的 模块 (Subsystem),， 可 以 显示 模块 的 基本 模型 ， 
如 图 10-19 所 示 ， 该 基本 模型 的 输入 输出 模 世 可 以 改 为 适当 的 名 称 。 

(4) 子 系统 的 保存 : 单 击 【File】 一 【Save] 菜单 项 ， 将 以 上 创建 的 子 系统 进行 保存 。 
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所) 创建 前 的 创建 后 
图 10-18 多 子 系统 模型 的 创建 图 10-19 Subsystem 模块 的 基本 模型 
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10.3 ”应 用 实例 


[ 例 10-1] 模拟 XS9/XS- GL9/I+GL9]， 其 中 GL9-5018H2SH。 
(1) 首先 从 Simulink 的 模块 库 中 把 青 要 的 模块 复制 到 工作 区 ， 如 图 10-20 所 示 . 它们 
分 别 是 Souces 寞 块 库 时 的 Step 模块 (产生 一 步 阶 波 ) Math 模 块 库 里 的 Sum( 求 和 )》Continuous 
模块 库 里 的 Transfer Fcn 模块 〈 传 递 函 数 》 和 Sinks 模块 库 里 的 Scope 模块 〈 示 波 器 )。 
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加 10-20 复制 模块 


(2) 设置 Sum 模块 参数 。 双 击 【Sum】 模块， 将 弹出 【Sum]】 模 其 对 话 框 ， 如 图 10-21 
所 示 ， 按 照 图 示 的 参数 进行 设置 。 

(3) 设置 Transfer Fen 模块 参数 。 双 击 【Transfer Fecn】 模 块 ， 将 弹出 【Tranfer Fen】 棋 
块 对 话 框 ， 如 图 10-22 所 示 ， 按 照 图 示 的 参数 进行 设置 。 
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图 10-21 Sum 模块 对 话 框 
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图 10-22 Transfer Fen 模块 对 话 框 
(4) 如 图 10-23 所 示 进 行 连 线 。 
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图 10-23 ”模块 连 线 加 


55)》 单 击 【Simulation】 一 【Start】 菜 单项 ， 然 后 双击 模块 就 可 看 到 仿真 的 结果 ， 如 图 
10-24 所 示 。 由 图 10-24 可 以 看 出 ， 阶 跃 响应 不 够 理想 ， 在 自动 控制 理论 里 ， 可 以 在 系统 中 加 
入 一 个 补偿 器 、 然 后 再 模拟 结果 ， 如 果 用 户 不 满意 、 可 根据 结果 调节 有 关 参 数 . 





为 10-24 模拟 结果 避 
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《6)》 加 上 一 个 补偿 器 Ge= 〈140.85 1 (1+40.08S)， 这 个 补偿 器 也 是 Transfer Fcn 模块 ， 
将 其 命名 为 Compensator， 模 块 连 线 如 图 10-25 所 示 ， 模 拟 结果 如 图 10-26 所 示 ， 这 时 阶 跃 响 
应 的 结果 比 前 面 改善 了 很 多 。 
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图 10-25 模块 连 线 图 图 10-26 ”模拟 结果 图 


[ 哆 10 0 全 5 进行 仿真 ，W 为 系统 输入 ，X 为 系统 答 出 。 
2U 放 臣 25 





(1) 建立 系统 模型 。 首 先 根据 系统 数学 描述 选择 合适 的 系统 模块 。 本 例 使 用 的 系统 模 
块 有 : Souces 模块 库 里 的 Sine Wave 模块 (系统 输入 信号 久 Math 模块 库 里 的 Relational Operator 
模块 (实现 系统 中 的 时 间 逻 辑 关 系 )、Souces 模块 库 里 的 Clock 模块 (系统 运行 时 间 )、Souces 
模块 库 里 的 Constant 模块 (系统 常数 值 )、Signal Routing 模块 库 里 的 Switch 模块 【实现 系统 
输出 选择 》、 Math 模块 库 里 的 Gain 模块 (实现 系统 中 的 信号 增益 ) 和 Sinks 模块 库 里 的 Secope 
模块 《表示 示波器 )。 编 辑 完成 的 模块 图 如 图 10-27 所 示 . 
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图 10-27 简单 系统 的 建 模 图 


(2)》 模块 参数 设置 。 系 统 中 各 模块 编辑 完成 后 ， 需 要 对 各 模块 参数 进行 合理 设置 。 本 
例 中 的 模 其 参数 作 如 下 设置 : Sine Wave 模块 采用 默认 参数 设置 ，Relational Operator 模块 参 
数 设 交 为 “二 ”; Clock 模块 采用 默认 参数 设置 ，Switch 模块 的 Threshold 设 为 0，Gain 模块 
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的 增益 值 设 为 2，Gainl 模块 的 增益 值 设 为 5。 

(3) 系统 仿真 参数 配置 及 仿真 分 析 。Simulink 默认 的 仿真 起 始 时 间 是 08， 仿 真 结束 时 
间 为 10s。 而 本 系统 当时 间 大 于 25s 时 输出 才 会 开始 转换 ， 因 此 需要 设置 合适 的 仿真 时 间 ， 
在 仿真 参数 设置 对 话 框 的 【Solver】 选 项 卡 中 设置 系统 合适 的 仿真 时 间 ， 可 设置 仿真 起 始 时 
间 和 结束 时 间 分 别 为 是 0s 和 100s-。 

(4》 系 统 仿真 。 模 块 参 数 和 系统 仿真 参数 设置 完成 后 ， 就 可 以 升 始 系统 仿真 〈 仿 真 时 
可 先 打开 Scope 模块 以 使 实时 查看 系统 的 仿真 结果 )。 仿 真 结束 后 发 现 输出 曲线 非常 不 平滑 ， 
而 对 系统 进行 分 析 可 知 ， 系 统 答 出 应 该 为 光滑 曲线 。 这 是 由 于 没有 设置 合适 的 仿真 步 长 而 使 
用 默认 仿真 步 长 所 造成 的 ， 因 此 可 在 仿真 步 长 进行 适当 设置 后 重新 仿真 。 

(5)》 设置 仿真 步 长 。 仿 真 参数 的 选择 对 仿真 结果 有 很 大 影响 。 此 系统 的 仿真 开始 时 间 
是 0s， 结 束 时 间 为 100s， 而 Simulink 的 最 大 步 长 默认 值 是 “( 仿 真 结束 时 间 - 仿 真 升 始 时 间 ) 
1 50”， 因 此 本 例 仿真 步 长 为 2， 这 是 造成 系统 仿真 输出 曲线 不 光 消 的 原因 所 在 。 在 仿真 参数 
设置 对 话 框 的 【Solver] 选项 卡 中 把 【Max Step Size】 设置 为 0.1( 即 强制 仿真 步 长 不 超过 0.1》， 
重新 启动 仿真 ， 示 波 器 模块 中 获得 光滑 曲线 ， 如 图 10-28 所 示 . 





图 10-28 光滑 的 仿真 曲线 
另外 ，MATLAB 为 用 户 提供 了 许多 演示 实例 (Demos)， 通 过 学 习 这 些 Demos， 可 以 获 


得 很 多 有 用 的 知识 . 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 单 击 【Help]】 -~【Demos] 菜单 项 弹出 【Help] 
窗口 ， 如 图 10-29 所 示 ， 在 【Simulink】 选 项 中 可 找到 需要 的 Demos 模型 
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电 
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图 10-29 运行 Demos 的 【Help】 窗 口 
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习题 10 


1 以 一 例 说 明 模型 及 子 系统 的 建立 方法 。 

2. 模拟 X9/ 忆 9- GL91D+GL9]， 其 中 GL9-2018HSH4。 

3. 0 他 区 进行 仿真 ，w 为 系统 答 入 ，X 为 系统 答 出 、 

4。 一 因果 系统 可 电 微分 方程 (+ 3y(D+ 23( 六 = AD 述 ， 欠 入 为 -2 以 D， 系 统 
初始 状态 为 党 ， 求 取 系 统 响应 。 

5. 模拟 二 阶 系统 名 =[ 有 5(5 一 为 疏 / 思 +0.9999x=0， 假 设 系统 从 静止 状态 在 入 1 处 启 


动 . 
二 (+ 功 = 天 (号 +0.1 瑟 (及 人 已 
部 系 统 可由 关 分 和 | 区 oogta CD 2 


输入 控制 信号 且 玫 及 =0.75- 尖 (及 ， 对 该 系统 进行 仿真 。 
7. 著 名 的 Van del Pol 方 班 可 以 指 述 为 | 5 ,如 果 三 =1, (0)=2， 25(D)=2， 
| 区 = -Ar( 中 -五 -所 
试用 Simulink 仿真 获得 信号 五 和 态 。 
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回 MATLAB 编译 器 4.0 的 特点 和 使 用 方法 ; 

回 MATLAB 语言 与 Excel 接口 ， 包 括 EXCELLink 的 安装 与 操作 ; 
回 MATLAB 语言 与 VB 接口 ， 包 括 COM 生成 器 及 其 VB 调用 方 ; 
回 VC 调用 MATLAB 引擎 的 方法 ; 

回 VC 编译 MATLARB 的 mex 文件 的 方法 - 








MATLAR 强大 的 计算 与 可 视 化 功能 、 简 单 易 用 的 升 放 式 可 扩展 环境 、 面 向 不 同 领域 而 扩 
展 的 工具 箱 使 MATLAB 成 为 计算 机 辅助 设计 与 分 析 、 算 法 研究 和 应 用 开发 的 基本 工具 和 重 
要 平台 。 由 于 编译 器 采用 伪 编 译 方式 , MATLAR 编写 的 程序 无 法 腊 敲 其 工作 环境 而 独立 运行 。 
针对 这 个 问题 ，Mathworks 公司 为 MATLAB 提供 了 应 用 程序 接口 ， 允 许 MATLAB 和 其 他 应 
用 程序 进行 数据 交换 ， 从 而 其 他 程序 设计 语言 可 以 调用 MATLAB 的 高 效 算法 。 

本 章 介 绍 MATLAB 编译 器 4.0 的 特点 和 使 用 方法 、 EXCEL Link 的 安装 与 操作 、COM 生 
成 器 及 其 VB 的 调用 方法 、VC 调用 MATLAB 引擎 的 方法 、VC 编译 MATLAB 的 mex 文件 


11.1 MATLAB 编译 器 4.0 


11.1.1 “MATLARB 编译 器 4.0 的 特点 


与 以 前 版 本 相 比 ，MAILAB 7.0 采用 的 编译 器 4.0 有 许多 改进 ， 可 以 生成 分 发 给 其 他 用 
户 的 应 用 程序 、 库 、COM 对 银 ， 其 主要 特点 如 下 : 

@@ 使 用 MATLAB 组 件 运行 时 (MCR) 取 代 MATLAB 数学 和 图 形 库 。 

@ 只 为 接口 函数 生成 代码 。 

@@ 具有 与 代码 生成 和 格式 化 有 关 的 选项 ,包括 了 几 个 新 选项 ， 取 消 了 一 些 打包 选项 与 相 

关 打 包 文 件 。 

@@ 只 支持 Microsoft Windows 和 Linux 操作 系统 。 

@ 不 包括 Visual Studio 插件 。 

@ 不 会 加 速 程序 运行 。 

@@ 不 支持 mex 文件 和 Simulink 8 函数 ， 不 支持 用 loadlibrary 函数 裁 入 而 生成 的 库 。 


11.1.2 MATLAB 编译 器 的 使 用 
MATLAB 编译 回 ( 相 应 命令 为 mec) 可 生成 独立 应 用 程序 、 库 、COM 对 象 、Excel 插件 ， 
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它 根据 目标 类 型 生成 合适 的 包装 器 文件 。 包 装 器 文件 包含 编译 后 的 应 用 程序 和 可 执行 对 银 类 
型 之 间 的 接口 ， 具 有 下 面 一 些 功能 。 
@ 完成 包装 器 指定 的 初始 化 和 终止 运行 工作 。 
@ 定义 包含 路 径 信息 、 加 密 密 上 古 和 MATLAB 组 件 运行 时 (MCR) 所 需 其 他 信息 的 数组 。 
@@ 提供 传递 接口 函数 。 
MATLAB 编译 器 生成 的 组 件 技术 文件 (CTF) 与 最 后 生成 的 目标 类 型 (可 执行 程序 或 库 ) 是 
独立 的 ， 包 装 器 文件 提供 了 与 目标 类 型 的 必要 接口 。 
1 环境 配置 
mec 命令 具有 将 惠 文 件 编译 生成 exe 文件 或 cpp 文件 等 许多 编译 功能 使 用 mcc 命令 之 
前 必须 进行 环境 配置 .mbuild 是 MATLAB 提供 的 常见 编译 命令 , 在 命令 窗口 输入 命令 "mbuild 
-setup” 完 成 配置 , 配置 时 第 一 个 问题 可 选 “n”, 编译 器 可 选用 " Microsoft Visual C/C++ version 
6.0 ”mex 的 配置 将 在 11.5 节 中 讲述 。 
2.m bu 让 命令 
使 用 命令 mbuild 可 对 已 有 C 文件 或 C++ 文件 进行 编译 ， 编 译 生成 的 obj 文件 可 直接 双击 运 
行 。 比如 , 要 对 文件 good.c 和 goodcpp 进行 编译 , 可 在 命令 窗口 分 别 输入 命令 "mbuild -cgoodc” 
和 “mbuild -ec good.cpp”。 
3. mce 命令 
使 用 mee 命令 可 生成 独立 可 执行 文件 或 C 共享 库 。 比 如 ， 根 据 文件 flelm 和 ie2mm 生 
成 独立 可 执行 文件 使 用 命令 “mee - m 多 cl.m ie2.m”"， 而 根据 文件 flel.m 和 他 ec2.m 生成 C 
共享 库 使 用 命令 “mcc -1filel.m file2.m”。 其 他 命令 可 参阅 MATLAB 自 带 的 帮助 文档 。 
4 使 用 实例 
下 面 结合 例子 说 明 独 立 应 用 程序 的 生成 方法 。 
(1) 编辑 凸 文件 
用 MATLAEB 程序 编辑 绘图 程序 mytestm， 代 码 如 下 。 
function mytest0) 抬 定义 函数 
x=[0.1470,2205,2940,.3675,4410,5145,5880,6615.7350]; 
气 定 义 变量 x( 葛 载 曲线 横 坐标 ) 为 一 维 数 组 并 赋值 
=-[0.00,1.13,1.98,2.95,4.12,5.63,7.26,9.15,11.43,14.23]; 


妈 定 义 变量 X( 葛 载 曲线 纵 坐 标 ) 为 一 绯 数组 并 赋值 
plotocyw yok) 站 绘制 曲线 ， 星 号 显示 数据 点 








Srid on; 站 坐标 分 格 线 
axis 玉 
中 定义 坐标 原点 左上 角 ， 檬 坐标 值 向 右 增 大 ， 纵 坐标 值 向 下 增 大 
xlabel( 葵 载 LN) 上 定义 尽 轴 名 
ylabcl( 位 移 (mm)); %% 定义 了 轴 名 
Title(' 敬 载 -位 移 曲 线 ) 经 定义 图 名 
axis square; % 图 形 设置 为 方形 
axis ony %% 显示 坐标 轴 上 标记 、 格 线 和 单位 标志 
uiwaittmsgbox( 静 载 曲线 绘制 完毕 )); %% 弹出 消息 对 话 窗 口 
close 


将 mytestm 文件 保存 在 指定 目录 〔 如 E:wnatlab_examplewmnytest)， 同 时 ， 将 工作 目录 选 
为 该 目录 。 在 命令 窗口 执行 命令 “mee -m mytestm” 后 ， 将 新 增 文件 夹 mytest_mer 及 
mytcst_mcc_component_datac、mytest_main.c、mytestctf、mytestexe 等 相关 文件 。 
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(2) 测试 应 用 程序 
运行 上 述 mytestexe 文件 ， 漳 出 运行 结果 ， 如 图 11-1 所 示 。 


Fiagare 1 
is 
口 胡 加 每 | 令 久 六 辐 | 归口 国 

荷 著 位移 曲线 











图 J-! 应 用 程序 运行 结果 


(3) 分 发 应 用 
MATLARB 编译 器 生成 的 独立 应 用 程序 可 分 发 到 其 他 机 器 (目标 机 器 ) 运行 (两 台 机 器 的 
操作 系统 必须 相同 )， 操 作 步 骤 如 下 

Si 执行 命令 buildmer 生成 MATLAB 组 件 运行 时 (MCR) 库 文档 ，MCRTInstallerzip 将 
保存 在 <matlabroot>/toolbox/compilerdeploy/win32 目录 下 (<matlabroot> 为 MATLAB7 
安装 目录 ， 下 同 )， 该 目录 下 还 有 文件 MCRInstallerexe 和 unzip。 

S 将 下 列 文件 打包 并 分 发 到 目标 机 器 指定 目录 : MCRInstallerzip (Linux 下 MCR 库 文 
档 )、MCRInstallerexe〈Windows 下 自 解压 MCR 库 工 具 )、unzip (Linux 下 文件 
MCRInstallerzip 解压 工具 )、mytestetf〔 组 件 技术 文件 )、mytestexe《〈 应 用 程序 )。 

(4) 在 目标 机 器 上 安装 和 运 : 

Si 将 上 述 打包 文件 粘贴 到 目标 机 央 某 一 位 置 。 

S 目标 机 器 上 解压 打包 文件 ， 运 行 MCRInstallerexe， 将 mytestexe 和 mytest,ctf 复制 到 
应 用 目录 下 《〈 如 Cxapproot)， 添 加 目录 <mcer_rooPxruntimevwin32 到 用 户 系统 路 径 

(<mer_ roof> 为 MCR 安装 路 径 )。 

S 运行 应 用 程序 。 


11.2 MATLAB 与 Exce1 接 口 





MATLAB 与 Excel 有 两 种 接口 方式 : 一 种 是 通过 MAITLAB 提供 的 Excel 生成 器 ， 生 成 
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DLL 组 件 和 VBA 代码 ,实现 Excel 对 MATLAB 的 调用 ; 另 一 种 是 利用 MATLAB 提供 的 Excel 
link 插件 ， 直 接 在 Excel 环境 下 运行 MATLAB 命令 ， 完 成 与 MATLAB 的 数据 传输 。 下 面 介 
绍 的 是 第 二 种 接口 方式 一 Excellink。 

Excel Link 是 Microsoft Windows 环境 下 实现 MATLAB 和 Microsof Excel 进行 链接 的 插 
件 . 通过 MATLAB 与 Excel 链接 ， 用 户 可 以 在 Excel 工作 环境 中 利用 宏 工 具 及 MATLAB 数 
据 处 理 和 图 形 处 理 功能 进行 相关 操作 ， 由 Excel link 进行 MATLAB 和 Excel 工作 环境 中 的 数 
据 交换 和 同步 更 新 。 使 用 Excellink 时 ， 不 必 脱离 Excel 环境 ， 可 直接 在 Excel 工作 区 或 宏 操 
作 中 调用 MATLAB 函数 。 


11.2.1 Excel link 的 安装 和 操作 


1， 系统 需求 

Excellink 需要 的 操作 系统 是 Microsoft Windows XP、Microsoft Windows NT 或 Microsoft 
Windows 2000， 另 外 还 需要 5.1 以 上 版 本 的 MATLAB 和 Excel 98、Excel 2000 或 Excel 2002。 

2 Excel 中 注册 Excellhk 

系统 需要 在 Windows 环境 下 先 安装 Exceb 然后 青 安 装 MATLAB 和 Excel link。 安 装 Excel 
link， 在 MATLAB 安装 组 件 选择 框 中 选中 Excel link 即 可 ， 安 装 完毕 后 必须 在 Excel 中 进行 
相应 设置 ， 其 体操 作 过 程 如 下 。 

S 启动 Excel。 

S 在 【工具 】 菜 单 中 选择 【加 载 宏 】 选 项 ， 打 开 【 加 载 宏 】 对 话 框 ， 单 击 【浏览 】. 

S 在 弹出 的 路 径 选择 对 话 框 中 ， 选 择 “<matlabroof>\toolbox\exlink ”下 的 Excel 插件 
“excllink xla"， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
返回 【加 载 宏 】 对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 弹 出 MATLARB 运行 窗口 。 
稍 后 ，Excel Link 工具 条 在 Excel 工作 窗口 左上 角 出 现 。 工 具 条 包括 “startmatlab 
“putmatrix”， “getmatrix” 和 “evalstring”4 个 工具 按钮 〈 见 图 11-2)， 分 别 为 启动 
MATLAB、 将 数据 传 给 MATLAB、 从 MAILAB 提取 数据 和 执行 MATLAB 命令 。 


多 内 





EECTEmgpmeoccramra ECE 
口 态 目 | 号 届 胖 夏阳 负 二 重工 大 刘 及 可 让 ETICEETT ER 








图 11-2 BxcelLink 工具 条 


3， 启动 ExcelLik 
启动 Excel Link 分 自动 启动 和 手动 启动 两 种 方式 。 
51)》 自动 启动 
安装 和 注册 Excel Link 之 后 启动 Excel 时 ， 将 自动 启动 MATLAB 和 Excel Link。 
如 果 用 户 木 想 在 打开 Excel 时 同时 启动 MATLAB 和 Excel Link， 可 在 Excel 数据 表单 元 
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格 中 输入 =-“MLAutoStart ("no" )” 后 按 Enter 键 ， 如 图 11-3 所 示 ， 此 函数 将 更 改 初始 化 文件 ， 
青 次 启动 该 文件 时 MATLAB 和 Excel Link 不 青 自动 启动 。 







EECmeacacra 











轩 11-3 Al 单元 中 给 入 “=MLAutoStart(no)” 

(2) 手动 启动 

S 单 击 【 工 具 】 菜 单 ， 

Si 在 弹出 【 宏 】 对 话 

4. 终止 ExcelLik 

终止 Excel 时 ,Excel Link 和 MATLAEB 将 同时 终止 .要 在 Excel 中 终止 MATLAB 和 Excel 
Tink 的 运行 ， 可 在 Excel 数据 表单 元 格 中 输入 “=MLClose0” 并 按 Enter 键 。 重 新 启动 时 ， 
可 在 Excel 数据 表单 元 格 中 输入 “=MLOpen0” 后 撤 Enter 键 或 在 【 宏 名 】 文 本 框 中 输入 
“matlabinit” 手 动 启动 . 


11.2.2 Excellink 的 函数 


Excel Link 提供 了 一 系列 管理 链接 、 探 作 数据 的 函数 , 可 在 Excel 环境 中 通过 宏 或 工作 表 
单元 公式 调用 这 些 函数 ， 实 现 Excel Link 和 MATLAB 的 数据 交换 与 同步 更 新 。 

1 链接 管理 函数 

Excel Link 提供 了 四 个 链接 管理 函数 来 初始 化 、 启 动 、 终 止 Excel Link 和 MATLAB。 

Matlabinit: 初始 化 Excel Link 并 启动 MATLAEB 进程 。 

MLAutoStart， 自动 启动 MATLAB 进程 。 

MLClose: 终止 MATLAB 进程 。 

MLOpen: 启动 MATLAB 进程 。 

可 在 Excel 的 【工具 】 莱 单 中 单 击 【 宏 】 选 项 或 在 宏 过 程 中 调用 matlabinit 函数 ， 其 他 链 
接管 理 函 数 可 用 宏 或 工作 表单 元 公式 进行 调用 。 

2 数据 管理 函数 

Excel Link 提供 了 9 个 数据 管理 函数 在 Excel 和 MATLAB 之 间 复 制 数据 、 在 Excel 中 运 
行 MATLAB 命令 。 

Matlabfen: 对 给 定 Excel 数据 运行 MATLAB 命令 - 

Matlabsub: 对 给 定 Excel 数据 运行 MATLAB 命令 并 指定 输出 位 置 。 

MLAppendMatrix: 将 Excel 工作 表 中 数据 创建 或 添加 到 MATLAB 延 阵 。 

MLDeleteMatrix: 删除 MATLAB 和 矩阵 。 


【 宏 】. 
的 【宏和 名 】 文 本 框 中 输入 “matlabinit”， 单 击 【 执 行 】 技 钮 即 可 - 
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MLEvalString; 运行 MATLAB 命令 。 

MLGetMatrix: 将 MATLAB 抵 阵 内 容 写 到 Excel 工作 表 中 。 

MLGetVar: 将 MATLAB 矩阵 内 容 写 到 Excel VBA 变量 中 ， 

MLPutMatrix: 用 Excel 工作 表 中 数据 创建 或 稳 盖 MATLAB 年 阵 。 

MLPutVar: 用 Excel VBA 变量 数据 创建 或 获 盖 MATLAB 矩阵 。 

MLGetVar 和 MLPutVar 只 能 在 宏 中 调用 ， 其 他 函数 可 通过 宏 或 工作 表单 元 公式 调用 。 

3. Excelhhk 实例 

下 面 通过 工作 表 对 一 组 数据 进行 曲线 拟 合 ， 说 明 Excel link 的 使 用 7 

创建 Excel_example xls 文件 ， 如 图 114 所 示 ，DAIA 下 的 第 一 列 、 第 二 列 分 别 为 数值 和 
和 Y。 





EECTImrzczmEcmccmragzao 
最 三 上 让 疾 回 wa 

















图 11-4 创建 Excel_examplexls 文件 





灶 择 单元 E4, 按 F2 键 , 回 车 执行 Excellink 函数 MLPutMatrix(x'， 
发 送 到 MATLAB 并 给 变量 数组 x 赋 值 。 对 E5 进行 类 似 操作 ， 将 框 中 第 
对 EB9、E10 执行 类 似 操作 ， 依 次 执行 下 列 语句 : 
MLEvalString(' ppolyfntwy,3)) 
MLEvalString(mewft= polyvalpx)) 


这 两 条 语句 是 MATLAB 中 执行 双 引 号 中 命令 ,对 数据 点 用 上 a2+52+cxrd 进 行 曲线 拟 合 。 
在 El1 中 执行 命令 : 


:Al15), 它 将 A4:A15 
二 列 数据 赋值 给 丈 


MLEvalString('a-p(l)ib-p(2);c-p(3)7d-p() 


该 语句 是 MATLAB 中 将 拟 合 系数 分 别 给 sa、 愉 cd 赋值 。 
在 E14、E15、E16、E17 中 分 别 执行 命令 : 
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这 4 条 语句 分 别 是 MATLAB 中 将 49、 及 cd 传 给 Excel 中 单元 格 E21、F21、G21、H21。 
在 E18 中 执行 命令 : 


MLEvalString('plotCcnewft xio) 
该 请 句 利用 MATLAEB 绘图 函数 显示 原始 数据 和 拟 合 曲线 ， 结 昌 如 图 11-5 所 示 。 




















折 让 
图 11-5 Excel Link 的 运算 结果 














1.3 MATLAB 语言 与 VB 接口 


MATLAB 与 VB〔〈Visual Basic) 有 多 种 接口 方式 ， 如 DDE、OLE、ActiveX 控件 _COM 
组 件 技术 等 ， 其 中 COM 组 件 技术 比较 流行 。 下 面 介绍 MATLAB 7.0 的 COM 生成 器 ， 通 过 
创建 COM 组 件 实现 MATLAB 与 VB 的 接口 。 


11.3.1 COM 生成 器 


用 MATLAB COM 生成 器 创建 COM 组 件 ， 包 括 4 个 步 又 ， 即 创建 工程 、 管 理 mm 文 件 和 
mex 文件 、 生 成 组 件 、 打 包 和 分 发 组 件 。 

1. 创建 工程 

在 MATLAB 命令 行 中 输入 命令 “comtool”， 按 Enter 键 后 弹出 【MATLAB Builder] 窗口 ， 
如 图 11-6 所 示 。 单 击 菜单 【File】 的 【New Project】 选 项 ， 弹 出 【New Projeet Settings】( 工 
程 设 置 ) 窗口 ， 如 图 11-7 所 示 。 

在 【Component name】 文 本 框 中 输入 组 件 (DLL 文件 ) 名 称 。 和 输入 组 件 名 撤 Enter 键 后 ， 
生成 器 自动 在 [Class name] 文 本 框 中 增加 与 组 件 名 相同 名 称 的 类 (class), 可 根据 需 杰 在 【Class 
name】 文 本 框 修改 类 名 。 尽 管 组件 名 可 以 和 类 名 一 样 ， 但 组 件 名 森 能 与 mm 文件 名 或 mex 文 
件 名 相同 。 

把 类 添加 到 组 件 中 ， 可 在 【Class name】 文 本 框 中 输入 类 名 ， 单 击 【Add】 技 钮 ， 添 加 的 
类 显示 在 【Classes】 列 表 框 中 。 
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图 11-6 【MATILAB Builder] 窗口 加 11-7 工程 设置 窗口 


【Projeet version】 文 本 框 用 于 输入 版 本 号 〈 默 认 版 本 号 为 1.0)。 

【Project direetory】 文 本 框 用 于 设置 编 详 和 打包 模型 时 工程 和 相关 文件 存放 位 置 ， 工 程 
目录 由 当前 目录 和 组 件 名 自动 组 合生 成 。 

设置 完成 后 ， 单 击 【OK] 按钮 ， 它 们 成 为 用 户 工作 空间 的 一 部 分 ， 并 与 添加 到 工程 中 的 
m 文 件 和 mex 文件 一 起 保存 ， 同 时 ， 工 程 目录 中 新 增 工程 文件 <component_name> .cbl。 

2. 管理 m 文件 和 m ex 文件 

工程 创建 后 ， 即 可 使 用 【MATLAB Builder】 窗口 中 的 【Project] 【Build】【Component] 
菜单 ， 如 图 11-8 所 示 。 单 击 【Add File】 按 钮 或 从 【Projeet】 莱 单 中 选择 【Add File】 选 项 ， 
可 向 工程 中 添加 m 文件 或 mex 文件 ; 单 击 【Remove] 按 钮 或 从 [Project] 菜 单 中 选择 [Remove]】 
选项 ， 可 删除 所 选 mm 文件 或 mex 文件 选择 mm 文件 并 单 击 【Edit】 按钮 或 育 接 双 击 惠 文件 
名 ， 可 打开 该 四 文件 进行 编 纤 和 调试 。 


Ele Projsct Buld Component Help 
PrajectFlles Build Status 
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罗 11-8 选项 被 激活 的 生成 侣 主 窗口 
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3. 生成 组 件 

工程 设置 完毕 并 添加 有 关 m 函数 和 mex 郴 数 后 ， 选 择 菜单 【Build】 中 的 【COM Object 
调用 MATLAB 编译 器 ， 可 把 中 间 源 文件 写 入 到 <project_dir>\sre 目录 中 ， 同 时 将 必要 的 输出 
文件 写 到 <project_dir>distrib 目录 中 。 

【Build Status】 面 板 显示 生成 过 程 与 遇 到 的 问题 ， 要 清除 【Build Status】 面 板 ， 可 单 击 

【Build】 荧 单 中 的 【Clear Status】. 

生成 过 程 保存 在 日 志文 件 <project_dir>\buildlog 中 , 可 在 【Build] 菜 单 中 选择 【Open Build 
Log】 打 升 该 文件 

4 打包 和 分 发 组 件 

一 旦 编译 成 功 并 通过 测试 ， 就 可 以 把 有 关 文 件 打包 分 发 给 目标 机 器 。 

从 【Component]】 菜单 中 选择 【Package Component】， 创 建 包 含 以 下 文件 的 自 解压 可 执行 
程序 〈 程 序 名 为 <componentnamce> ,exe)- 
_installbat， 自 解压 可 执行 程序 运行 的 脚本 。 
<componentname_projectversion>.dll: 编译 后 的 组 件 。 
mglinstallerexe: MATLARB 数学 库 和 图 形 库 安装 器 。 
COM 生成 器 工具 库 。 

: 注册 DLL 的 可 执行 程序 。 
运行 安装 器 ， 须 进行 以 下 步 
S 通过 mglinstaller 安装 MATLAB C/C++ 数 学 和 图 形 库 ， 添 加 mglinstaller 创建 的 目录 
<application>\bin\win32 (<application> 表 示 配 置 应 用 的 根 目 录 )。 

人 通过 mwregsvr 注册 mwcomutil.dll 和 <componentname> <projectversion>.dll. 


11.3.2 组 件 生 成 和 应 用 实例 

本 例 通过 创建 魔方 瑟 阵 的 m 文件 ， 用 COM 编译 器 生成 COM 组 件 ， 渡 入 到 VB 工程 生 
成 可 执行 应 用 程序 。 

1. 创建 m 文件 


将 当前 目录 设置 为 MATLAB 安装 目录 下 的 work 目录 ， 在 work 目录 下 创建 文件 
mymagic-m， 其 代码 如 下 : 






fnnctiony = mymagicCx) 
Y= magictoD; 

2. 创建 工程 

在 命令 窗口 键入 comtool 命令 ， 启 动 【MATLAB Builder】 密 口 。 选 择 菜单 【File】 中 的 

【New Project]， 则 弹出 【New Project Settings】 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 进行 如 下 设置 。 

S 【Component name】 文 本 框 中 输入 组 件 名 “magicdemo 

S 选择 【Classes】 列 表 框 中 自动 生成 的 类 magicdemoclass， 单 击 【Remove】 删 除 。 

S 输入 类 名 “magic"， 并 单 击 【Add] 按钮 。 

S 版 本 号 默认 为 10， 不 做 修改 。 

S【Project directory] 文 本 框 中 包含 COM 生成 器 启动 时 的 默认 目录 和 组 件 名 magicdemo 
《可 根据 需要 改变 目录 ， 目 录 不 存在 、 系 统 将 提醒 创建 )。 设 置 完毕 如 图 11-9 所 示 。 
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S 单 击 【OK】 控 钮 ， 创 建 magicdcmo 工程 。 

3. 生成 组 件 

3 在 【MATLAB Builder】 窗 口 选 择 【Magic】 文 件 夹 ， 单 击 【Add File】 按 钮 

匀 选择 文件 mymagicm， 单 击 【打开 】 按 钮 ， 将 旧 文件 加 入 工程 ， 如 图 11-10 所 示 。 
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图 11-9 ”工程 设置 对 话 框 图 1-10 工程 中 添加 M 文件 


S 在 菜单 Builde】 中 选择 【COM Object】, 创建 组 件 (创建 的 组 件 保存 在 类 目录 的 distrib 
子 目 录 下 》， 完 成 后 的 COM 生成 器 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 完成 组 件 创建 的 COM 生成 器 图 形 用 户 痢 面 
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4. 创建 YB 工程 并 调用 组 件 

创建 VB 工程 并 对 magicdemo 组 件 调用 的 过 程 如 下 。 

S 新 建 “ 标 准 EXE” 工 程 ， 进 入 VB 编程 环境 。 

S 在 【工程 】 菜单 中 单 击 【 引 用 了 选项， 弹出 【引用 了 对 话 框 , 在 列表 中 选择 【masgicdemo 
1.0 Type Library】， 单 击 【确定 】 按 钮 。 

S 返回 到 VB 主 菜 单 ， 在 【工程 】 菜单 中 单 击 【 部 件 】 选 项 ， 弹 出 【部 件 】 对 话 框 。 

S 选择 【Microsoft Windows Common Controls 6.0】 调用 相关 控件 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 
后 关闭 对 话 框 。 


11.4 VC 调用 MATLAB 引擎 


MATLARB 引擎 通过 一 组 函数 在 应 用 程序 中 调用 MATLAB 程序 环境 进行 计算 和 图 形 给 
制 ， 运 行 计算 时 将 涉及 MATLAB 数组 的 调用 与 使 用 方法 。 本 节 在 讲述 引擎 库 函 数 和 数组 用 
法 的 基础 上 ， 通 过 实例 说 明 VC 调用 MATLAB 引擎 的 过 程 。 


11.4.1 引擎 库 函 数 


MATLARB 引擎 库 函 数 的 命名 规则 是 名 称 前 增加 字符 “eng”， 使 用 功能 包括 以 下 几 方 面 。 
1 启动 和 关闭 引擎 
(1) engOpen 函数 
函数 声明 为 “Engine wengOpen(const char startemd);”，startcmd 为 启动 MATLAB 进程 的 
字符 申 《Windows 环境 下 为 NULL)。 函数 engOpen(startemd) 返 回 指向 引擎 句柄 的 指针 ， 作 用 
是 启动 MATLAB 进程 、 建 立 连接 、 返 回 唯一 的 引擎 标 别 符 《〈 启 动 引 擎 失败 返回 NULL)。 
(2) engClose 函数 
函数 声明 为 “int engClose(Engine *ep);"，ep 为 引擎 指针 。 函 数 engClose 的 作用 是 关闭 
MATLAB 引擎 ， 返 回 0 为 关闭 成 功 ， 返 回 ! 为 关闭 失败 。 
2. 从 MATLAB 发 送 和 接受 数据 
(1) engGetvariable 函数 
函数 声明 为 “mxArray *engGetVariable(Engine *ep, const char *namej;”，ep 为 事先 打 升 的 
MATLAB 引擎 指针 ，name 为 从 MATLAB 得 到 的 变量 。 函 数 调用 成 功 返回 mxArray 类 型 的 
指针 ， 调 用 失败 则 返回 NULL。 
(2) engPutVariable 函数 
函数 声明 为 “int engPutVariable(Engine *ep, const char *name, const mxArrray *mp);”，ep 
为 事先 打开 的 MATLAB 引擎 指针 ，name 为 写 入 引擎 工作 空间 的 变量 名 称 ，mp 为 数组 指针 。 
函数 engPutVariable 把 变量 mp 写 入 ep 并 指定 变量 名 称 name， 返 回 0 表示 调用 成 功 、 返 回 1 
则 调用 失败 。 
3. 向 MATLAB 发 送 命令 
(1) engEvalString 函数 
函数 声明 为 “int engEvalString(Engine wep, const char *string);”，ep 为 事先 启动 的 引擎 指 
针 ，string 为 执行 的 字符 串 。 函 数 执行 成 功 返回 0， 若 ep 对 应 引擎 已 关闭 则 返回 1。 
(2) engOutputBuffer 函数 
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函数 声明 为 “int cngOutputBufier( Engine *cp, char ep, int nj; ”ep 为 事先 启动 的 MATLAB 
引擎 指针 ，p 为 字符 串 缓 冲 区 指针 ，n 为 p 的 大 小 。engOutputBuffer 为 琢 数 engEvalString 返 
回 值 定义 字符 申 缓冲 区 ， 停 止 缓冲 可 使 用 合 令 “engOutputBufier(ep, NULL,0);”。 

4. 其 他 

(1) engGetVisible 函数 

函数 声明 为 “int engGetVisible (Engine *ep, bool *value);"，ep 为 事先 打开 的 引擎 指针 ， 

Value 为 指向 engGetVisible 返回 值 的 指针 。 该 函数 确定 当前 MATLAB 窗口 是 可 可 见 . 
(2) engSetVisible 函数 

函数 声明 为 “int engSetVisible( Engine wep, bool valuej;”，ep 为 事先 打开 的 MATLAB 引 
擎 指针 ，value 为 MATLAB 设 定 的 可 见 属性 。 该 函数 显示 或 隐藏 MATLAB 窗口 ，value 属性 
值 为 1 表示 MATLAB 窗口 可 见 ， 为 0 表示 MATLAB 窗口 不 可 见 。 
11.4.2 MATLAB 数组 的 用 法 

用 C 语言 编制 程序 文件 和 使 用 MATLAB 引擎 库 函 数 调用 MATLAB 实现 计算 与 绘图 功 
能 时 ， 离 不 开 对 MATLAR 数组 的 操作 。MATLARB 的 engine 程序 、mex 程序 和 MATLAB C 
数学 库 中 最 常用 的 数据 结构 是 mxArray， 它 包括 数组 类 型 、 维 数 、 数 据 等 。MAILAB 外 部 接 
口 函 数 库 中 提供 了 一 系列 mex 函数 ， 实 现 C 语言 中 创建 、 操 作 、 清 除 mxArray 结构 体 对 象 ， 
下 面 分 别 介绍 。 

1 数组 创建 和 清除 

MATLAB 的 变量 数据 类 型 有 多 种 ， 每 种 数据 类 型 都 由 对 应 函数 创建 ， 一 般 格式 是 : 
mxCreatxxx。 创 建 二 维 double 型 数组 ， 可 采用 下 面 代 码 : 

















折 nclude “matrix 
mxArray *mxCreatecDoubleMatrix(int m, intn, mxComplexity ComplexFlagy; 


其 中 ， 冯 表示 托 阵 数组 行 数 ，m 表示 惩 阵 数组 列 数 ，ComplexFlag 为 常数 〈 取 mxREAL 
和 mxCOMPLEX 时 符 阵 中 数据 分 别 为 实数 和 复数 )。 第 一 句 为 包含 头 文件 matrix.h ( 写 engine 
程序 时 一 般 还 要 包含 头 文件 engineh)， 第 二 句 为 创建 数组 。 函 数 调用 成 功 返 回 一 个 指向 数据 
结构 Array 的 指针 ， 代 则 返回 NULL。 
数组 使 用 完毕 , 可 以 使 用 函数 mxDestroyArray 把 数组 从 内 存 中 删除 , 该 函数 声明 为 “void 
mxDestroyArray(mxArray *array_ptD;”，array_ptr 为 要 出 除 的 数组 指针 。 
常用 的 数组 创建 函数 还 有 如 下 几 种 : 
mxXArray *mxCreateCellArray(int ndim, const int dimsX /创建 多 维 单元 数组 
mxArray *mxCreatcCcllMatrix(int m, int n /hl 建 二 维 单 元 数组 
mxArray *mxCreateCharArray(int ndim, const int dims); /创建 多 维 字符 数组 
mxArray *mxCreateSting(const char vst /创建 字符 让 


mxXArray *mxCreateStructMatrixfint m, intm, int nfields const char **field_names); 
/| 建 结构 体 算 阵 


2 数组 类 型 判断 
使 用 数组 变量 前 需要 判断 其 类 型 ， 判 断 数 组 变量 类 型 是 可 为 字符 申 的 判断 函数 为 “bool 
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mxIsChar(const mxArray *array_ptr);"，array_ptr 为 被 判断 数组 的 指针 。 判断 函数 还 有 如 下 几 种 : 


bool mxIsDouble(const mxArray ”array_ptr; V 判断 是 可 为 double 数组 
bool mxTsSEmpty(const mxArray *array_ptry V 判断 是 耕 为 空 数 组 

bool mxIsClass(const mxArray *array_ptr conmst char *namej 外 判断 是 吉 为 某 种 类 
bool mxJsStruct(const mxArray *array_ptrj; 判断 是 吉 为 某 种 结构 


3. 数组 维 数 管理 
要 得 到 数组 每 一 维 元 素 的 个 数 ， 可 采用 mxGetM 和 mxGetN 函数 实现 。mxGetM 获取 数 
组 第 一 维 的 元 素 个 数 〈 对 二 维 数 纽 就 是 矩阵 的 行 数 )，mxGetN 获得 其 他 维 的 元 素 个 数 的 乘积 
《对 二 维 数组 就 是 矩阵 的 列 数 》， 函 数 声 明 分 别 为 array_ptr 为 指向 矩阵 的 指针 ): 


jint mxGetM(const mxArray *arrey_pt); 
int mxGetN(const mxArray *array_ptr 


让 得到 数组 某 特 定 维 的 元 素 个 数 , 可 使 用 mxGetDimensions 函数 实现 , 函数 声明 为 “const 
int mxGetDimensions(const mxArray *array_ptD;”， 各 维 元 素 个 数 保存 在 返回 的 整数 数组 中 。 
常用 的 维 数 管理 函数 还 有 如 下 几 种 : 


jint mxGetNumberOfDimensions(const mxArray "array_ptD); 。 // 获得 数组 总 维 数 
void mxSetM(mxArray *array_ptn int my / 设 定 矩 阵 行 数 
void mxSetN(mxArray *array ptr intmji 人 设 定 矩 阵列 数 


4 数组 数据 管理 
MATLAB 数组 管理 函数 对 数组 数据 进行 读 写 的 一 般 格式 为 mxGebocox 和 mxSetboxox。 常 用 
的 数据 管理 函数 有 如 下 几 种 : 


mxClassTD mxGetClassTD(const mxArray *array_ptr); 

/ 歼 取 结构 体 mxArray 的 类 型 〈“ 枚 举 类 型 常量 
const char *mxGetClassName(const mXArTay *array_ptD; 

/ 歌 取 结 构 体 mxArray 的 类 型 〈 字 符 申 
int mxGetString(const mxArray *array_ptr char *buf intbuflen); 。 /获取 字符 中 


void *mxGetData(const mxArray array_ptrD; V 获取 数组 数据 

mxArray *mxGetCell(const mxArray ”array_ptn intindex); / 隐 、 取 单元 内 容 

mxArray *mxGetField(const mxArray varmray_ptr intindex, const char *field_nameh; 
/通过 指定 域 获取 域 的 内 容 

void mxSetData(mxArray *array_pto void rdata_ptD; / 设置 数组 数据 


void mxSetCell(mxArray *array_ptr int index, mxArray *value); V 设置 单元 内 容 
MATLAB 的 数组 操作 函数 还 有 很 多 ， 读 者 可 参阅 MATLAB 帮助 文档 。 
11.4.3 VC 调用 MATLAB 引擎 使 用 实例 


1. 设置 YC 的 头 文件 搜索 路 径 和 库 文件 搜索 路 径 

选择 【Tool】 菜 单 中 的 【Options】， 选 择 【Directories】 (路径 ) 属性 页 ， 分 别 添加 头 文件 和 
库 文件 搜索 路 低 2%matlabroot9zvextern\include、%matlabroot96\externlib\ win32\ microsofh msvc60， 
如 图 11-12 和 图 11-13 所 示 。 
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图 1-12 头 文件 搜索 路 径 设置 罗 11-13 库 文件 搜索 路 径 设置 


2 建立 工程 

在 指定 目录 下 用 MFC AppWizard(exe) 方 式 建立 名 为 “engwm” 的 工程 (如 图 11-14 所 示 》， 
选择 【确定 】 后 ， 选 择 单 文档 、 支 持 文档 / 视 结构 〈 见 图 11-15)， 其 他 各 对 话 框 选 择 默认 值 ， 
最 后 单 击 【 完 成 】 得 到 新 工程 engwm。 
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二 ee takaatnz9apA 
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Pass 人 
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中 间作 的 次 尖 捷 肌 什么 刁 宫 1 
oem 站 FREE 本 
| 全 二 二 
国 11-14 建立 工程 ngwm 司 11-15 选择 应 用 程序 类 型 


(1) 添加 C++ 文件 
编写 数据 插值 程序 Data_interpolation.cpp 并 加 入 工程 ， 程 序 代码 如 下 ， 


include "stdafe 
include "engine hm 
void interpolation0 
好 
Engine rwmi 
ifI(wmrengOpen(NULLD) 
MessageBox(NULL'" 无 法 打开 MATLAB 引擎 "数据 插值 "MB_ORD; 
engEvalString(wm,randfseed'0y 
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engEvalSting(wm,"ZI= griddatalxyzXTYIN 
engEvalStingGwm"surfXEYTZD; 

title( 数据 插值 三 维 曲面 图 );xlabeltx)ylabel(y) 
MessageBox(NULL" 插 信 计 算 完 


(2) 诬 加 菜单 项 
VC 工作 窗口 中 选择 Resource 栏 并 打 升 菜单 编辑 器 ， 如 图 11-16 所 示 。 





beltzigrid on 
"数据 插值 %MB_ORD; 
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图 11-16 菜单 编辑 器 


双击 图 11-16 的 虚线 框 ， 在 弹出 对 话 框 【标题 】 文 本 框 输入 “数据 插值 ”( 见 图 11-17)， 
同 理 增设 子 菜单 项 为 “执行 ”(ID 为 ID_DATA_INTERPOLATION， 见 图 11-18)。 

(3) 编写 消息 处 理 函 数 

打 升 ClassWizard， 为 菜单 增加 消息 处 理 函 数 。 将 【执行 】 菜 单 的 消息 处 理 交 给 类 
CMainFrame 完成 ，Object IDS 列表 中 选择 ID_DATA_INTERPOLATION， 在 【Class Name] 
列表 框 中 选择 “CMainFrame"【Message】 列 表 框 中 选择 COMMAND ”, 单 击 【Add Function】 
按钮 ， 在 弹出 的 函数 名 确认 对 话 框 中 单 击 【OK】， 如 图 11-19 所 示 ， 青 单 击 【Edit Code】 按 
钮 ， 为 CMainFrame 添加 消息 处 理 函 数 OnDatalnterpolation， 其 代码 如 下 : 


void CmainFrame:OnCurveplorg 


/TODO':Add your command handler code here 
interpolationg; 


在 MainFrm.cpp 文件 天 始 加 上 函数 声明 


void interpolation0); 
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图 11-17 编辑 “数据 插值 ”菜单 
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图 11-18 编 钳 子 菜单 
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(4)》 设置 工程 选项 


选择 【Project】 菜单 中 的 【Settings】， 打 和 工程 设置 对 话 框 ， 在 【Link】 选 项 卡 的 【对 象 
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/ 库 模 块 】 文 本 框 内 加 入 库 文件 名 libmx lib libmatlib libenglib， 如 图 11-20 所 示 。 


SemngaFor WizUcbag ， 相 | qt* Unk | Reooues | MDL | Browee me | ED 
和 半分 类 : [Gene 习 二 E 珊 
得 征 出 文件 名: 


pebugengvmuexe 


上 对 第 面 席 决 : 


TI 


扩 G 产 生 请 试 信息 。。 三 日 妃 咯 全 部 对 认 库 
所 1 增加 二 入 三 由 产生 地 可 文件 
三 所 许配 置 文件 

Proieel option 

Taiaga yaabsywiEWSi 


Jpdb2Debaglengwmm ad 
Janehagfe 


























图 11-20 添加 库 文 件 


设置 完毕 并 编译 连接 后 ， 在 工程 目录 engwm 的 文件 夹 dsbug 里 生成 可 执行 文件 
engwm.exe， 双 击 此 文件 弹出 插值 程序 窗口 ， 青 双击 【数据 插值 】 菜 单 中 的 【执行 】 菜 单项 ， 
可 以 得 到 插值 计算 结果 ， 如 图 11-21 所 示 。 


上 D 咏 加 男 | A A 疡 /| 男 月 了 
至 据 持 信 三 扒 直 本 图 


允 英和 展 ] 





图 11-21 括 值 计算 结果 


11.5 VC 编译 MATLAB 的 m ex 文件 


mex 文件 呈 MATLAB 调用 其 他 程序 设计 语言 程序 或 算法 的 接口 。 在 Windows 环境 中 ， 
mex 文件 是 扩展 文件 名 为 DLL 的 动态 链接 库 ， 可 以 在 mm 程序 中 直接 调用 ， 用 户 可 以 通过 
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MATLAB 提供 的 命令 “mex” 将 C 程序 编译 成 mex 文件 ， 实 现 MATLAB 环境 下 直接 调用 或 
链接 这 些 程序 。 mex 文件 必须 在 C 语言 编写 后 用 “mex ”命令 编译 生成 , 编写 时 按照 MATLAB， 
规定 的 格式 和 步 又 进行 ,采用 mex 函数 库 中 的 函数 与 MATLAB 进行 交互 ， 从 MATLAB 中 获 
取 数 据 并 返回 信息 。 

本 节 在 讲述 mex 文件 系统 设置 、mex 函数 和 mex 文件 建立 方法 的 基础 上 , 通过 实例 说 明 
VC 编译 MATLAB 中 mex 文件 的 方法 。 


11.5.1 mex 文件 系统 设置 

编译 和 生成 mex 文件 ， 需 要 安装 MATLAB 应 用 程序 接口 组 件 及 C 语言 编译 器 。 在 
Windows 环境 下 编译 mex 文件 ， 编 译 器 必须 支持 32 位 的 Windows 动态 链接 库 。 第 一 次 使 用 
mex 命令 时 必须 通过 命令 窗口 执行 命令 “mex -setup” 进 行 适 当 配置 ， 配 置 时 第 一 个 问题 可 
选 “n"， 编 详 器 可 选用 “Microsoft Visual C/C++ version 6.0”- 


11.5.2 ”mex 函数 和 mex 文件 


mex- 冰 数 是 MATLAB 外 部 程序 的 接口 函数 ， 以 mex 为 前 女 ， 用 于 实现 mex 文件 与 
MATLAB 的 交互 ，mexFunction 函数 是 mex 文件 的 核心 。 
MexFunction 的 函数 声明 如 下 : 








void mexFunction(intnJhs,nmmrArray "plhs[ ], int nrhs'const mxArray "prhs[ 了 ) 


其 中 ，nlhs 为 输出 变量 的 个 数 ，plhs 为 指向 输出 变量 指针 的 数组 ，nrhs 为 输入 变量 的 个 
数 ; prhs 为 指向 输入 变量 指针 的 数组 . mexFunction 函数 中 的 参数 声明 是 只 读 的 , 不 能 被 修改 ， 
MATLAB 调用 mex 程序 时 自动 生成 参数 nihs、plhs、nrhs 和 prhs。 

MATALB 中 相应 函数 的 调用 格式 为 “[ab…]=fun(cd…)”，a， b,… 为 函数 的 输出 变量 ， 
c，d，… 为 函数 的 输入 变量 ， 此 时 nlhs 为 a，b，… 变量 的 个 数 ，nrhs 为 c，d，… 变量 的 
个 数 。 例 如， 调用 名 为 sngwm 的 文件 ， 可 在 MATLAEB 的 命令 行 输 入 “[abcFengwmCcy)”， 
执行 后 nths=2、nlhs=3、 并 创建 指针 数组 prhs[0]-> x、prhs[1]->y， 这 时 输出 变量 还 没有 创建 ， 
指针 数组 中 plhs[ol]、plhs[I]、plhs[2] 均 指向 NULL。 

函数 mexErMsgTxt 用 于 显示 错误 信息 ， 显 示 完 毕 后 立即 终止 当前 运行 的 mex 程序 〈 这 
与 其 他 显示 函数 不 同 )。 其 他 mex 函数 可 参阅 MATLAB 的 帮助 文档 。 

下 面 通过 编写 显示 字符 串 的 程序 ， 说 明 mex 文件 的 建立 和 使 用 方法 。 

《1) 编写 C 语言 程序 代码 

VC 中 新 建文 件 good.cpp 并 将 其 保存 在 指定 目录 中 【〔 如 EMEX)， 如 图 11-22 所 示 。 

good .cpp 的 代码 如 下 : 





include “mex.h” 


void mexFunction(int nlhsimxArray *plhs[ ] int nrhs, const mxArray *prhs[ ]) 
mexPrintft' Good Mominghn 
】} 


这 里 ， 必 须 包 含 头 文件 mexh《〈 该 文件 包含 定义 托 阵 的 头 文件 matrix.h 和 mex 函数 的 声 
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明 )，mexPrintf 函数 〔 只 能 用 于 mex 程序 ) 与 printf 函数 的 用 法 基本 相同 。 





文 作 | 工程 | 工作 | 天 文 档 | 














8 
图 11-22 创建 文件 good.cpp 





(2) 编译 good.cpp 
打开 MATLAB 装 台 并 将 工作 目录 改 为 good.cpp 所 在 目录 ENMEX， 输 入 命令 “mex 
good.cpp”， 则 在 目录 EXMEX 下 生成 同名 DLL 程序 good.dll。 
03) 执行 good.dl 程序 
输入 命令 “good” 将 显示 字符 串 “Good Moming "， 如 图 11-23 所 示 。 





为 11-23 MEX 程序 的 编译 和 执行 
上 述 源 文件 good.cpp 为 C++ 文件 , 也 可 用 C 文件 good.c 作为 源 文件 (两 文件 代码 相同 )- 


用 mex 编译 生成 mex 文件 时 ， 命 令 改 为 “mex good.c”，goodc 
good.dll 的 调用 方法 不 变 。 





在 目录 中 生成 good.dll， 而 
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11.5.3 VC 编译 mex 文件 使 用 实例 


前 面 通过 MATALB 命令 “mex” 编 译 了 mex 文件 ， 如 果 mex 程序 比较 复杂 《例如 需要 
复杂 界面 窗口 )， 应 考虑 使 用 VC 的 Project Wizard、Class Wizard 编译 ， 下 面 用 一 个 实例 介绍 。 

1. 设置 YC 的 头 文件 搜索 路 径 和 库 文件 搜索 路 径 

设置 方法 与 VC 调用 MATLAEB 引擎 时 的 设置 相同 ， 这 里 不 青 赣 述 。 

2. 建立 工程 

用 MFC AppWizard(d1l) 方 式 在 指定 目录 下 建立 名 为 Mexwm 的 工程 并 选择 静态 链接 。 工 
程 Mexwm 包含 若 十 头 文件 和 Mexwm.cpp、Mexwm.def、Mexwm.rc、StdAfx.cpp 文件 。 

文件 Mexwm.def 中 加 入 mexFunction 函数 ， 修 改 后 的 代码 如 下 : 


;Mexwmdef: Declares the module parameters for the DLL. 
LIBRARY ?Mexwmn 
DESCRIPTION “Mexwm Windows Dynamic Link Library' 
EXPORTS 

;Explicit cxports can go here 
meXFunction 


新 建文 件 circumference.cpp 并 加 入 工程 〈 文 件 功能 是 求 圆周 长 )， 代 码 如 下 ， 


include "stdafg_h" 
include "mexhn 
include <math h> 
void circumferencetdouble y[],double x[]) 
本 
[ol-x[ol"2"3.14; 
Tetumm 
了 


void mexFunction(int nlhs,mxArray yplhs[,int nrhs,const mxArray *prhsD) 
double *x; double *y; CSting str 
/检查 变量 个 数 
jnrhsi=D) 
是 
mexErrMsgTxt(" 输 入 变量 只 能 为 1 个 ! 少 
} 
elseiftnlhsI=1) 
mexXErrMsgTxt(" 输 出 变量 只 能 为 1 个 ! 
]} 
plhs[0]=mxCreateDoubleMatrix(1,LmxREAL): /创建 输出 变 是 算 阵 
y=mxGetprplhs[0])， /时 给 出 变量 的 数据 指针 给 y 
x=mxGetPrprhs[o]z /由 输 入 变量 的 数据 指针 给 x 
/调用 计算 程序 
circumference(yx); 


strFormat(" 圆 周 为 2%3.2f,*7); 
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A 作 MessageBoxtstD); 


3. 设置 工程 选项 

选择 菜单 【Projeet】 中 的 【settings】 打 开工 程 设 置 对 话 框 ， 在 Link 选项 卡 的 【对 象 库 
模块 】 文 本 框 输入 库 文件 名 libmx.lib libmexlib libmatJib〈 见 图 11-24)， 在 【CAC++】 选 项 卡 
的 【Preprocessor definitions field】 文 本 框 中 和 输入 MATLAB_MEX_FILE ( 见 图 11-25)。 设置 
完毕 并 编译 连接 之 后 ， 工 程 所 在 目录 下 debug 文件 夹 中 生成 动态 连接 库 Mexwm.dll。 
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图 11-24 添加 库 文件 
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图 41-25 添加 预 处 理 程序 定义 











4 运行 程序 
打 升 MATLAB 半 台 并 将 当前 目录 设 为 Mexwm.dll 所 在 目录 E:wm object Mexwmk Debug, 
输入 命令 “x=6yY=Mexwm(xo;” 得 到 圆周 结果 ， 如 图 11-26 所 示 。 
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图 01-26 MATLAB 执行 Mexwm.dll 的 结果 








习题 1 
1. 列举 MATLAR 编 详 固 4.0 与 以 往 编 详 器 的 不 同 。 
2. 试 通 过 MATLAB 自 带 帮 助 文档 ， 归 纳 mce 命令 的 用 法 。 
3- 利用 MATLAB 编译 因 生 成 的 独立 应 用 程序 分 发 到 目标 机 器 有 哪些 步 又 ? 
4. 独立 应 用 程序 如 何在 目标 机 器 上 安装 和 
5. 试 述 EXCEL Link 的 安装 步 又 。 
6. 列举 EXCEL Link 的 数据 处 理 函 数 及 其 功能 。 
7. 用 COM 生成 器 生成 和 创建 COM 组 件 ， 包 括 哪 四 个 步骤 ? 
8. 组 件 打包 时 ， 应 将 那些 文件 打包 创建 自 解压 可 执行 程序 ? 


59. MATLAB 引擎 库 函数 常用 的 有 哪些 ? 请 说 明 相应 的 功能 。 
10. VC 调用 MATLAB 引擎 时 ， 需 进行 哪些 设置 ?与 VC 中 编译 mex 文件 时 的 设置 有 什 
碌 不 同 ? 

11. 已 知 A 市 有 甲 、 乙 、 两 、 丁 四 县 。2004 年 各 县 外 贸 出 口 额 分 别 为 4 二 万 元 ，6 干 万 
元 ，5.5 千 万 元 9 千 万 元 ， 请 用 VC 调用 MATLAB 引擎 绘制 饼 状 图 显示 各 县 对 A 市 
外 贸 出 口 贡 献 率 . 

12. 用 VC++ 编 译 生成 mex 文件 ， 实 现 输入 长 方 体 的 长 、 宽 、 高 的 功能 ， 并 求 出 其 体积 。 

13. 利用 EXCEL Link 调用 MATLAB， 对 矩阵 全 [1 3 5; 468; 83 中 进行 LU 分 解 ， 并 
将 结果 显示 在 EXCEL 列表 中 。 


附录 A MATLAB 7.0 基本 命令 函数 一 览 


MATILAB 系统 提供 了 大 量 的 命令 函数 ， 包 括 内 部 命令 和 mm 文件 形式 的 函数 ， 其 安装 目 
录 的 不 同 子 目 录 下 安装 了 这 些 m 文件 并 在 contentm 文件 中 对 其 作 了 简单 介绍 ， 为 方 使 读者 
全 面 使 用 命令 函数 ， 下 面 以 一 览 表 的 形式 列 出 了 其 中 比较 常用 的 一 些 命令 ， 读 者 可 使 用 命令 
“help fun”(fun 为 .m 文件 名 ) 获 得 各 个 文件 的 简要 说 明 。 


表 A1 MATLAB 基本 命令 函数 一 览 表 





目 录 名 命令 类型 会 信 丽 数 一 览 





addpath，demo，doc，docoPt，geapath，heip，helpbrowser，helpdesk， 
asterr，lastwarmm，jicenge，lookfor，Partialpa 由 ，Pa 由 ，pathtool，Profiley 
Tchash，rmpa 电 ，support，Wpe，what，which，clear，disp，length，load, 
eaeral 通用 命令 nemoty，mlock，mualock，openvar，Pack，Pack，save，saveas， 
ho，Whos，workspace，)，od，delete，diagy，dir， Beav，unix，cedit 
le，echo，fbmmat，home，more，exit，finish，matlab，matlabbrc，quit 
artup，hostid， 训 御 ，subscribe，ver，vergion，web，whatsnew 














本 DY 
pps 操作 符 和 特殊 字符 0 
3 过 得 函数 any， exjst， id is isa， jsempt, isglobal， iskeyword iareal， isspame, 


jsstr，isvammame，logical，mislocked 





buihin，eval, evale，evalin，feval funetiom，global，nargchk，Persistent, 
cript，break，case，catch，continue，else，elseif，end，eror，for， 庄 
otherwise，retum，switeh， tty，wamaing，while，input，keyboard，menu 
ang 语言 结构 和 词 试 。 | Pause，class，double，inferiorto，inline，int16，int32，int8，isay loadobj 
saveobj，single，superiorto，uintl16，uint32，uintg，dbclear，dbcont， 
bdown，dbmer，dbquit，dbstack，dbstatus，dbstsp，dbstop，dbgpe' 
bop，fimcastr，foactioa，st2fonc 





1 eye，lingpace，logspace，meshgrid，ones，rand，randn，zerog，ansy 
blkdiag，computer，cps， flops, iinf， inputnamey jgicec， jnan，narginy 
anargout，nargoutchk， Pi， realmax，realmin，varargin， varargout，versionmy 
lmat 下 本 钴 阵 和 息 阵 拘 作 | why， calendar， clock,， cputime，datc， datenumy datestr，datevecy comday， 
etime，aow，tic，toe，weekday,:，cat，diag， 本 plr， 了 Hipud，repmat, 
resbape， rot90，til tiu，crogg，dot， intergeet jsmember setdiff setor 
iom，unique 





epmpan， gallery，badamard， hankel hilb， iavhilb，kron， magic， Paseal, 
rosser，toeplitz，vander，wilkinson 


pecmat 牺 浆 短 阵 





acos，acosh，acot，acoth，acsc，acsch，asec，ascch，asin，asinh，atan 
atan2，atanh，cos，cosh，cot，co 电 ，cse，cob，sec，sech，si，sihy 
aa，tanh，exp，log，log，sqrt，abs，angle，complex，conj，image， 
lun 基本 数学 函数 Teal，ceil，k，foor，gpd，lcm，mod，nchoosek，rem，round，sign， 
bwp4e, bypget， bypinit，bypset，bvpyal，colamd，convhuln，delaunay3， 
elaunaya，dscarchn，griddsta3，griddatan，isqr，minres，pehip，Pdepey 
Pdeval，quadl，symamd，symmlqg，varonoin 
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续 表 





商 令 类 型 


而 令 函数 一 览 





特 殉 教 学 画 数 


airy，besseli，besselj，besselk，bessety，beta，betaino，betaln，ellipj， 
clipke，crf，crfe，erfex，crfinv，cpxint， 和 ctorial，gamma， gammaincy 
ammala，kgeadre，ln 有 2，Pow2，rmat，rag 








坐标 系统 变换 


ean2pol，cart2sph，Pol2car，sph2cart 





natfun 


斤 什 线性 代数 


sibdeig, cond， det apmm， null， orth, raak， rcond, ref rref， meftmovie， 
abspace，trace，\ /chol，inv，jsqaonneg，lscov，Iu，minres，anlgy 
Pinv，qr，qhdelete，qrinscrt，cymmlqg，banlance，cdfPrdf，cig，hess 
Poby， pelyeig，qsvd，qz，mDesf schur，svd，expm， expml，expm2， 
expm3，fiunam，logm，sqrtm，qrdelete，qringert 





datafun 


数据 分 析 和 传 里 叶 变 换 


eumprod，cumaum，cumtrapz, factor, inpogon, max， mean median， 
min，pPermms，PoNyarea，Primes，prod，rectint，sort，sorkows，std 
am，sumprod，trapz，var，del12，diff，gradicat，cross，dot，comeoef 
cov subspace, conv, comv2， decoav, filter, filter2，abs, anBke，cpkpair， 
的， 全 2， 人 sh 这 ，ith，ifh2，iphn，ifhshih，nextpow2，tnwrat 





Polyfum 


多 项 式 和 内 播 范 数 


omv, decomv, Poly,Polydcr Polyeig,Polyfit, polyint ,Polyval,polyvalm， 
Tesidue，residue，root，convhull，convhula，delaunay，delaunay3， 

elaumaya，dseaTcbh，dearcha，griddata，driddata3，griddatan，interp]， 
interp2，intcrp3，intcrpf，intcrpa，mesherid，ndgrid，Pchip，pPval， 
ipIme，tseardh，tsearchn，voroaoi，voroaoin 





onfun 


严 协 - 非 线性 数值 方法 


dea3， bepinit, bepyval bvp4c, bvpget, bvpset, dblquad fimin, fminbnd， 
ming, fiminscarch, 匈 lot, fpero， odc?3p,ode45，odcgct odcsct optimgct， 
ptimset，Pdepe，Pdeval，quad，quad1，quadg，vectorize 





aparfhn 


竹 戎 矩阵 


peye， aprand, spranda, 时 randsym， apdiaBs，find 和 ll 昌 parse, spcoavert， 
jssparse，nnz，aoagerog，azmax，spalloc，pfua，spones，Bplot spy， 
eolamd，colmmd，colpermm，dmperm，symamd，symmmd，symrcmy 
Tandperm， condeat, normest, sprand， tfeelayout ctree, etrecplot, treeplot， 
bicg，bicgstab，cBg5，dhlupdate，choline，Bmres，lqr，luiae，PeB， 
mr qr, qrdelete， qriasert，qrupdaie，eig，svds，sPaugmeat， spparmgy 
bfact 





ounds 


音频 处 理 


lia2mu，mu2lin，souad，souadsey 
ravrecord，wavwrite 


write，auTead，WavPlay，Wavread 








ar 


字符 囊 函 数 


bs eval, real strings, blanks，deblank, fuac2str jsstr， setgtr str2fuacy 
tr2mat，deblank，findstr，isletter 


jsspace，lower，strcat，sremP，stcmp，strjast，stmemp，stmempi 
rcp，strtok，strveat，gYmvary tcxtlabel， upper，char， int2str，mat2str， 
aum2str, sprintf scanf st2double,stDmat st2num bin2dee, decabin， 
ec2hex，hex2dec，hex2num 








iofon 





TO 函数 





flosey fppeny fad，fyrite， fof， 他 rer，frewind， 人 cek，ftell， 全 ct ， 
他，fprintf， 人 caaf，sprintf，sscanf，csvread，csvwrite，dlmread 
二 mwrite，haf imfinfp， imread，imwrite，strread，texread，wkleongt， 
1read wkIwreey wklwrite， serial, 人 etl, Tetg, fprintf， ffead， fscanfy 
rite，readiayac，stopasync，Bet，set，cjear，dektec，disp，feolsey 
Topea, instraction instrfind jsvalid， leagth,loadrecordsave seialbreak， 
ie 
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续 表 





命令 类 型 


侠 令 困 数 一 览 





位 函数 


biend，bitemp，bitget，bitmex，bitor，bitset，bitshih，bixer 





结构 函数 


ieldaames，Bptfield，rmfield，serield，stuct，struceell 





对 象 函数 


lass，isa，methods，methodsview ，subasgn，subsindex，subsref 





JAVA 界面 


lsssy import isay isjava javaArmray, javaMethud, javaObject methods， 
methodsview 





单元 数组 


cell，celpstuct，celdisp，cellua，cellplot，cellst，aumzcell 





多 纵 数组 


at ipdim，ind?sub，ipermmute，adims，ndqrid，Permute，resbape， 
bindim，equeeze，sub2ind 





Plotdatvis 


绘图 与 区 据 可 视 化 


bar，ba 中 ，Mist，histe，hold，loglog，Pie，plot，Polsar，semilogx， 
emilogy, Subplot bar3,，bar3h， comel3， cylinder, fl3， plo3, quiver3 
ice， phere， stem3，wWaterfall，clabel，datetik，grid，Bext， legcad 
plogy，title，xlabel，ylabel，zalabel，contour，contourc，contourf', 
iddea，mesh，meshe，Peaks，surf， surface，surfe，surl，uimesh， 
triaurf ， concplot ， comtourslice ， carl ， divergence ， flow ， 
interpstreamspeed ， isoeaps ， isocolors ， isomormals ， isomurfaee ， 
Teducepatch，reducevolume，shrinkfaces，slice，smootb3，stoam2， 
Stream3 ，streamline ，streamparticles ，strcamribbon ， streamslice ， 
treamtibe， eurtpateh, subolume ,volumebounds, griddata meshgrid 
area，box，comet，compass，convhull，delsunay，dscarch，errorbar 
ezeontour，zcontourf，ezmesh，czmeshe，czplot，czploG，ezpolary 
easurf eamsbrfe， 了 atber，fl， 全 lot， ipolygon，Pareto，Peolor，Pie3， 
Plotmatrix，Polyarea，quiver，ribboa，rose，scatter，scatter3，staire， 
item，tscarch，voroaoi，camdolly，camlookat，camorbit，campan， 
campos，camproi，camroll，camtarget，camup，camva，camzoomy 
daspect, pbaspect, vicw， vicwmtk, xlim， ylim，zlim，camlight， light 
tightangle, material， alim， alpha, alphamap, brighten， caxis, colorbar 
eolordef，colomap，graymon，hsv2rgb，rgb2hsv，rgbplot shadiag, 
apinmap，surfhorm，whitcbg，autumn，bone，contrast，cool，copPer 
hag，Bray，hot，hsv，jet，lines，Prism，spriag，summer，wintery， 
orieat Pagesetupdlg, Priar Printdlg,Priatopt saveasy allchild copyobj, 
findall，findobj，gcbo，gco，gct，ishandle，rotate，sct，getappdata， 
isappdata，rmappdata，setappdata，axe5，figure，image，light，line， 
Patch，reetaagle，surface，text，uicontextmeau，capture，cle，clf 
lose，closereg，f newplot，refhesh，saveas，axis，cla，gca，reset 
Totale3d， selectmoveresize，Binput， zoom，dragrect， drawaow， bbox， 
coneplot，contourslicce，curl，divergenec，intcrstrcamspecd，igocolors 
isosurfaee，streamparticles，seamribbon，streamalice，sreamtube， 
volumebounds 











[2 





图 形 用 户 界面 





ilog, emrordlg, helpdlg, inputdlg, listdlg, msgbox, pagedlg, pintflg， 
questdlg，uigetfile，uiputfile，uiseteolor，uiserfont，warmndlg，inspect， 
movcqui，apeafig，quidata，quide，quihandles，clf，close，figure， 
ci axeg，axis，caxis，ela，Bcay hold，subplot axeg，figure， image ， 
line，patch，surface， text， uicontextmenu， uiconol， uimenu，delete 
dawhow，fimdobj，gco，Bpt，newplot，reset，sct，capture，oricat 
Priat， Printopt，BtDhame， movie，movicin，dragrect，findfi，gcbf 
gcho，ginput，graymon，ishold，rbbox，Totate，sclectmoveresize， 
temmiaal，textwrap，uigetfile，uiputfile，uiresume，uiwait，waitbar 
Waitforbuttonpress，Whitebg，zo0m，dialog，figfiag，layout，uiguide， 
prps，prwin 
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